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1. JOHDANTO  
1.1 Pohjaveden muodostuminen 
Pohjavettä esiintyy Suomen maaperässä melkein poikkeuksetta joka puolella, lukuun 
ottamatta ylävillä kallioalueilla sijaitsevia karkearakeisia maaperäkerrostumia (Salonen 
et al. 2002). Pohjavettä muodostuu Suomessa suurimmaksi osaksi sateesta sekä lumesta, 
mutta myös vesistöistä sekä soista imeytyvästä pintavedestä. Pohjaveden 
muodostumiseen vaikuttaa muun muassa sadanta, haihdunta sekä pintavalunta. Veden 
imeytyminen pohjavedeksi vaihtelee sääolojen (mm. sadannan määrä ja kesto), maaston 
muotojen (mm. kaltevuus), maaperän raekoostumuksen ja rakenteen, kasvillisuuden 
sekä maanpinnan laadun (mm. muokattu, luonnonmukainen, asvaltoitu) mukaan 
(Lahermo et al. 1990, Mälkki 1999). Suurin osa sekä sade- että sulamisvesistä 
imeytyvät maaperään, haihdunnan ja pintavalunnan ollessa vähäisempää (Haavisto-
Hyvärinen ja Kutvonen 2007). Myös routa ja sen sulaminen, ilman lämpötila sekä 
tuulisuus vaikuttavat muodostuvan pohjaveden määrään (Lahermo et al. 1990, Mälkki 
1999).  
Suomessa pohjaveden muodostuminen vaihtelee lisäksi vuodenaikojen mukaan. 
Talvella muodostuminen on hidasta roudan ja lumisateen takia. Keväällä 
pohjavedenpinta on useimmiten korkeimmillaan lumen sulamisen johdosta. Kesällä 
imeytyminen on vähäistä suuren haihdunnan takia ja syksyn aikana pohjavettä 
muodostuu jälleen runsaasti syyssateiden johdosta (Lahermo et al. 1990, Haavisto-
Hyvärinen ja Kutvonen 2007). Pohjavedenpinta saattaa seurata myös pitkäaikaisen 
sadannan muutoksia (Ward 1967). Pohjavedenpinnan vaihteluiden avulla voidaan siten 
tulkita ilmastonmuutosta. 
Suurin osa Suomen pohjavesiesiintymistä on viimeisen jääkauden Veikselin 
loppupuolella muodostuneissa harjuissa sekä reunamuodostumissa (Salpausselät), jotka 
koostuvat suurimmilta osin hiekasta ja sorasta (Kinnunen 2005). Salpausselillä sekä 
muilla karkearakeisilla hiekka- ja soramailla 30 – 60 prosenttia sadannasta imeytyy 
pohjavedeksi, mikä on muita alueita runsaammin (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). 
Savi- ja silttimailla pohjaveden muodostuminen on erittäin vähäistä maalajien pienen 
huokoiskoon takia. Hienorakeisten maalajien kapillaarisuus aiheuttaa maahan 
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imeytyneen veden palautumista maanpinnalle, joka vähentää edelleen pitkäaikaisia 
pohjavesiesiintymiä näillä alueilla. Imeytymistä tapahtuu kuitenkin muun muassa 
halkeaminen tai muiden paremmin vettä johtavien kerrosten kautta (Korkka-Niemi ja 
Salonen 1996).  
Moreenimailla veden imeytyminen on vähäisempää ja se vaihtelee moreenin rakenteesta 
ja raekokojakaumasta johtuen. Hienoaines vähentää esimerkiksi moreenin 
vedenjohtavuutta merkittävästi. Suomen moreenimaat ovat ohuita, kallionpintaa 
tasoittavia ja pinta-alaltaan pieniä. Tämän takia moreenikerrostumien pohjavesivarastot 
ovat harvoin vedenhankinnan kannalta hyödyllisiä. Moreenikerrostuman pohjaveden 
pinta reagoi helposti sadannan muutoksiin ja pohjaveden laatu vaihtelee vuodenaikojen 
mukaan. Kevään ja syksyn aikana on tyypillistä, että pohjavedet ovat humuspitoisia ja 
happamia, johtuen lyhyestä viipymästä (Haavisto-Hyvärinen ja Kutvonen 2007).  
Pohjavettä kerääntyy myös pienissä määrin kallioperän ruhjeisiin sekä 
rakosysteemeihin. Suomen kallioperä on kiteistä ja tiivistä eivätkä sen kivilajit ole 
juurikaan vedenjohtavia. Kallioperämme ylimmät kerrokset, erityisesti graniittinen 
kallioperä, on kuitenkin rakoillut jossain määrin maankuoren liikkeiden johdosta. 
Kallioperässä esiintyy ruhjevyöhykkeitä, jotka ulottuvat useimmissa tapauksissa 
syvemmälle kallioperään kun yksittäiset ruhjeet. Ruhjevyöhykkeet sisältävät suurimman 
osan kallioperämme pohjavesivarastoista (Haavisto-Hyvärinen ja Kutvonen 2007).  
Pohjavesivyöhykkeen syvyys riippuu muun muassa sade- ja sulamisvesien vaihtelevasta 
määrästä, kallioperän tasosta ja maaperän ominaisuuksista, kuten raekoosta ja 
huokoisuudesta. Useimmiten pohjavettä esiintyy jo 1 – 4 metrin syvyydellä 
maanpinnasta, mutta harjuissa pohjavettä saattaa esiintyä vasta 20 metrin syvyydellä. 
Pohjaveden pinta seuraa useimmiten maanpinnan topografiaa ja etenkin kallioperän 
muotoja. Pohjaveden pinta vaihtelee Suomessa vuositasolla noin 0,1 – 1,0 metrin verran 
(Haavisto-Hyvärinen ja Kutvonen 2007).  
Pohjavesivyöhykkeen paksuuteen vaikuttaa ennen kaikkea maaperän ominaisuudet. 
Karkeissa maalajeissa pohjavesivyöhyke on useimmiten 5 – 10 metrin paksuinen, 
ohutkerroksisilla moreenimailla muutaman metrin paksuinen ja hienorakeisessa 
maaperässä se kattaa pääosan maaperästä. Pohjavesivyöhykkeeseen vaikuttaa sadannan 
ja geologisen ympäristön lisäksi maanpinnan ja pohjaveden purkuvesistön välinen 
korkeusero (Korkka-Niemi ja Salonen 1996).  
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Pohjaveden virtausnopeus vaihtelee suuresti jopa saman pohjavesimuodostuman sisällä. 
Tämä johtuu maalajien vaihtelevuudesta, mutta myös maalajien sisäisestä 
heterogeenisyydestä. Suomessa virtausnopeus on 0,1 – 15 metriä päivässä. 
Moreenikerrostumien keskimääräinen pohjaveden virtausnopeus on 0,1 – 1 metriä 
päivässä. Pohjaveden liikerata on useimmiten enemmin horisontaalista kuin 
vertikaalista ja vesi virtaa muodostumisalueelta kohti purkaantumisaluetta, eli kohti 
pienempää painealuetta. Pohjavesialueen virtauksen suunnasta voidaan saada 
summittainen kuva jo pelkästään kolmen havaintoputken avulla (Mälkki 1999).  
1.2 Pohjaveden laatu 
Sadeveden imeytyessä maahan alkaa siinä tapahtua reaktioita ja sen kemiallinen 
koostumus muuttuu. Pohjavedessä on huomattavasti enemmän liuenneita elektrolyyttejä 
kuin sadevedessä. Mitä pidempään vesi viipyy maaperässä ja mitä suurempi on 
mineraalien ja pohjaveden reaktiopinta-ala, sitä enemmän reaktioita niiden välillä on 
ehtinyt tapahtua. Pohjavedessä on suhteessa eniten liuenneita aineita keväisin, jolloin 
pohjaveden muodostuminen on nopeaa ja haihdunta voimasta (Korkka-Niemi ja 
Salonen 1996, Mälkki 1999).  
Kallioperän pintaosissa oleva pohjavesi on laadultaan lähellä sen päälle kerrostuneen 
maaperän pohjavettä, kun taas syvemmällä kallioperässä on pidemmän viipymän 
johdosta enemmän liuenneita ioneita. Kallioperän pohjavesi on vähähappisempaa kuin 
maaperän pohjavesi, joissakin tapauksissa jopa hapetonta (Korkka-Niemi ja Salonen 
1996, Mälkki 1999).  
Suomen pohjavedet ovat suurimmaksi osaksi pehmeitä Ca-HCO3-vesiä, jotka ovat 
tyypillisiä graniittialueille (Lahermo et al. 1990). Pohjavedet ovat laadultaan 
keskimääräisesti hyviä (Lahermo 1971).  
Tavallisimmat pohjaveden laatuun vaikuttavat tekijät voidaan jakaa neljään kategoriaan: 
ilmastollisiin, geologisiin, mariinisiin sekä antropologisiin tekijöihin. Geologisiin 
tekijöihin kuuluu muun muassa maa- ja kallioperän vaikutus, joka on usein 
monimutkainen. Meren läheisyyden tai vanhan merenpohjan vaikutuksesta pohjaveteen 
liukenee muun muassa merkittävästi kloridia (mariininen vaikutus). Teiden suolaaminen 
(kloridi), maatalous (nitraatti) sekä teollisuus ovat suurimmat ihmisen aiheuttamat 
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pohjaveden laadun vaarantajat (Ward 1967, Lahermo et al. 1990, Molarius ja Poussa 
2001).  
Pohjaveden laatu ja mahdollinen käyttö talousvetenä määritellään Sosiaali- ja 
terveysministeriön laatimien suoritus- ja raja-arvojen avulla (Haavisto-Hyvärinen ja 
Kutvonen 2007). Laatua voidaan mitata muutamalla muuttujalla, jotka kuvaavat 
pohjaveden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Tässä työssä pohjavedestä 
analysoidaan pääionit, sähkönjohtavuus, lämpötila, alkaliteetti, pH sekä päämetallit. 
Näillä muuttujilla saadaan peruskuva pohjaveden laadusta. 
1.3 Pohjaveden monitorointi 
Pohjaveden laadun ja määrän tarkkailu on tärkeää, sillä noin suurin osa suomalaista 
käyttää pohjavettä päivittäin (Hellstén et al. 2002). Suomessa on runsaasti pohjavettä, 
josta vain murto-osa (noin 15 prosenttia) on käytössämme (Salonen et al. 2002). 
Yleensä vain suuremmat kaupungit käyttävät pintavettä vedenhankinnassa. 
Pääkaupunkiseudun suurin osa talousvedestä johdetaan Päijänne-tunnelista, minkä vettä 
käytetään lisäksi tekopohjaveden valmistukseen muun muassa Tuusulassa ja 
Hyvinkäällä (Hellstén et al. 2002, Karonen et al. 2015).  
EU-jäsenmaat ovat velvollisia tarkkailemaan pohjaveden määrällistä ja kemiallista tilaa 
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi mukaisesti. Suomessa pohjavettä tarkkailevat muun 
muassa vesilaitokset, ELY-keskukset sekä toimijat, jotka käyttävät pohjavettä tai joiden 
toiminta saattaa aiheuttaa haittaa pohjavedelle tai sen muodostumiselle. Laadun 
tarkkailu perustuu pohjavesiasemilta otettaviin näytteisiin sekä vesilaitosten tekemään 
tarkkailuun. Yhä useampi kunta on teettänyt pohjavesialueistaan suojelusuunnitelman. 
Suojelusuunnitelman tarkoituksena on tarkastella pohjaveden laatua, sitä vaarantavia 
toimintoja ja edistää pohjavesien suojelua (Kinnunen 2005).  
Pohjaveden monitorointi on kehittynyt Suomessa viime vuosikymmenten aikana yhä 
enemmän automaattiseksi, kun yhä useampaan havaintoputkeen on asennettu 
automaattinen mittauslaite. Automaattiset laitteet mittaavat muun muassa pohjaveden 
pintaa, lämpötilaa sekä sähkönjohtavuutta. Automaattisen monitoroinnin avulla saadaan 
vähennettyä matkakustannuksia sekä mittauksiin kuluvaa aikaa. Mittareiden avulla 
saadaan parhaimmassa tapauksessa reaaliaikaista ja jatkuvaa pohjavesiaineistoa 
(Masinotek 2015).  
9 
 
 
Antoisimmat pohjavesivarastot sijaitsevat Salpausselillä ja harjuissa ja näitä pohjavesiä 
seurataan myös eniten (Mälkki 1999, Haavisto-Hyvärinen ja Kutvonen 2007). Suurin 
osa Suomen yksityiskaivoista sijaitsee kuitenkin moreenimailla (Lahermo et al. 1990). 
Lammille asennetut pohjavesiputket ovat asennettu moreenimaahan, joten tämän 
tutkimuksen avulla saamme tutkimustietoa vähemmälle huomiolle jääneestä 
moreenimaan pohjavesiympäristöstä. 
1.4 Työn tarkoitus 
Pohjavesien vuorovaikutus pintavesien ja ilmastollisten tekijöiden kanssa on tärkeä 
ympäristön laadun ja sen muutoksen indikaattori. Jatkuvaa täsmällistä pohjavesiin 
liittyvää tietoa kerätään valtakunnallisesti ympäristöhallinnon pohjavesiasemilta, mutta 
varsinaisesti akateemiseen tutkimukseen suunniteltuja asemia ei maassamme ole. Näin 
ollen Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitos perusti Lammin 
biologiselle asemalle pohjaveden seuranta-aseman (kuva 1), jossa voidaan hyödyntää 
mahdollisimman hyvin muuta ympäristö- ja ilmastotietoa ja jota voidaan käyttää 
yliopistollisessa tutkimuksessa ja opetuksessa.  
Asemalla on muun muassa oma sääasema, jossa seurataan lämpötilaa ja sadantaa. 
Aseman ympäristössä seurataan myös jokien virtaamia ja järvien lämpötiloja, minkä 
lisäksi siellä on meneillään yli 20 erilaista tutkimushanketta.  Suomessa ei ole vielä 
tähän mennessä ole ollut pohjavesiasemaa, jossa saisi näin monimuotoisesti yhdistettyä 
erilaista aineistoa pohjaveden seuranta-aineiston kanssa.   
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Kuva 1. Pohjavesiaseman sijainti ympyröity punaisella. (Pohjakartta © Maanmittauslaitos) 
 
Tämän työn tavoitteena on tehdä taustatutkimus pohjavesisaseman ympäristön maaperä- 
ja pohjavesiolosuhteista sekä kuvata ja testata aseman toiminnan keskeiset parametrit. 
Pohjavesiasemat sijaitsevat yleensä paljon pohjavettä varastoivissa ja antoisissa 
esiintymissä, mutta tässä tutkimuksessa tutkittiin vähemmälle huomiolle jääneiden 
moreenialueiden pohjavesien ominaisuuksia ja ilmastovasteita. Kuusi pohjavesiputkea 
asennettiin Lammin biologisen aseman alueelle tammikuussa vuonna 2015. 
Havaintoputkien asennuksen aikana otettiin maaperänäytteitä ja myöhemmin 
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syyskuussa lisäksi pohjavesinäytteitä. Maaperänäytteiden avulla luotiin käsitys 
maaperän kerrosjärjestyksestä ja vedenjohtavuusominaisuuksien vaihtelusta sekä 
analysoitiin maanäytteiden raekokojakauma. Pohjavedestä tutkittiin veden kemiallista 
koostumusta, jonka avulla kuvattiin pohjaveden laatu ja sen vaihtelu alueella.  
Pohjavesiputkiin asennettiin lisäksi jatkuvatoimiset automaattiset mittalaitteet, joiden 
avulla seurattiin pohjaveden pinnan korkeutta, lämpötilaa sekä yhdessä pisteessä 
sähkönjohtavuutta. Näiden tietojen seuraaminen, analysointi sekä vertailu muun muassa 
sääasemalta saataviin lämpötila- sekä sadantatietoihin oli osa tutkielmaa. Pohjaveden 
pinnan korkeutta seurattiin vuoden 2015 alkukesästä vuoden 2016 kevääseen asti. Tällä 
tavalla saatiin vertailukelpoista pohjavesiseuranta-aineistoa eri vuodenajoilta. 
 
2. TUTKIMUSALUEEN GEOLOGISET JA HYDROLOGISET 
YLEISPIIRTEET 
2.1 Jääkauden vaikutus Lammin maaperään 
Viime jääkausi, Veiksel, on jättänyt jälkensä Lammin maaperään. Alueen kvartääriset 
sedimentit sekä glasiaalimuodostumat muodostuivat jääkauden aikana, ja sen 
päättyessä. Toinen Salpausselkä halkoo Lammin karttalehden lounas-koillissuuntaisesti 
(kuva 2). Salpausselkä jatkuu Pääjärven ja Ormajärven välistä Asikkalaan saakka. 
Salpausselkä muodostui jäätikön reunavyöhykkeeseen jäätikön pysytellessä suurin 
piirtein paikoillaan (170 – 200 vuotta) noin 11 800 – 11 600 vuotta sitten. Jäätiköltä 
virrannet sulamisvedet muodostivat reunadeltoja, jotka kohoavat korkeudelle +160 m 
mpy ja edustavat Baltian jääjärven silloista pinnantasoa Lammilla (Kukkonen 1982).  
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Kuva 2. Lammin alueen läpi kulkevan Toisen Salpausselän vyöhyke on merkitty karttaan katkoviivoin, sen 
reunaan syntyneet jäätikkömuodostumat pienin ympyröin ja moreenimuodostumat mustalla. Kohdealue on 
ympyröity punaisella. A = Pyssymäki, B = Hauskalankangas ja C = Mataramäki. Mittakaava 1: 100 000. 
Mukaillen Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985. 
 
Lammin alueen geologiaa kuvaavat monimuotoiset glasiaalimuodostumat, kuten 
harjujaksot, reunamuodostumat ja kumpumoreenialueet (Kukkonen 1982, Ahonen et al. 
2012). Lammin kartta-alueella (ruutu 04 kuvassa 2) sijaitsee kolme pääharjujaksoa, 
jotka kulkevat Salpausselän poikki luode-kaakkosuuntaisesti ja joiden rinteillä on 
rantakerrostumia. Reunamuodostumia on kaksi ja ne ovat lounas-koillissuuntaisia ja 2 – 
3 kilometrin päästä toisistaan. Reunamuodostumien pohjoispuolella on 
Yoldiamerivaiheen aikana syntynyt kumpumoreenikenttä. Deltatasanteita ovat muun 
muassa Mataramäki, Hauskalankangas ja Pyssymäki (Haavisto-Hyvärinen ja Taka 
1985).  
Lammin maaperä koostuu enimmäkseen moreenista, joka peittää noin 36 prosenttia 
pinta-alasta. Suurin osa tästä moreenista on kallionpintaa tasoittavaa. Kartta-alueen 
eteläosissa moreeni esiintyy 1 – 3 metrin paksuisena kerrostumana, mutta pohjoisen 
laakeammilla alueilla moreenipatjat ovat paksumpia. Suurin osa alueen moreenista on 
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hiekkamoreenia, jonka hienoaines osuus on 10 – 20 prosenttia ja savipitoisuus 1 – 2 
prosenttia. Lammin pinta-alasta noin 12 prosenttia on jäätikkökerrostumia. Osa 
jäätikkömuodostumista on levittäytynyt, uudelleen lajittunut ja kerrostunut ranta- ja 
tuulivoimien avulla. Noin 30 prosenttia pinta-alasta on peittynyt ranta- ja 
tuulikerrostumilla. Suurin osa näistä kerrostumista on karkeaa silttiä ja pieni osa 
hiekkaa. Baltian jääjärvi –vaiheen loppupuolella korkeimmat laet (nykyiset yli +160 m 
mpy korkeudella olevat) olivat vedenpinnan yläpuolella. Ranta- ja tuulivoimat pääsivät 
vaikuttamaan laajemmin Baltian jääjärvi –vaiheen loputtua, kun yhteys mereen aukesi 
ja Yoldiameri syntyi. Vedenpinta laski 25 – 27 metriä ja moni vedenalainen maa-alue 
nousi silloin kuivaksi maa-alueeksi (Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985). Lammin 
biologisen aseman pohjoispuolella sijaitseva Linnamäki on vedenkoskematon 
muinaisranta, joka on nykyään avokalliota (Maankamara 2016). 
Pääjärvi (+102,9 m mpy) ja Ormajärvi (+94,1 m mpy) ovat alueen suurimmat järvet. 
Järvien ympäristössä esiintyvät alueen matalimmat painanteet, joihin on kerrostuneena 
paksut kerrokset hienojakoista sedimenttiä. Korkeimpia kohtia ovat sen sijaan harjut ja 
niiden välissä olevat moreeni- ja kalliomäet. Lammin kartta-alueen korkein piste on 
Ristimäen laki (+180 m mpy), joka sijaitsee Pääjärven pohjoispuolella. Lammin alueella 
on vaihteleva topografia. Korkeuserot ovat suurimmillaan noin 77 metriä, mutta 
useimmiten kohoumien ja painanteiden väliset korkeuserot ovat 20 – 50 metrin välillä 
(Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985).  
2.2 Lammin pohjavesi 
Tämän työn kohdealue ei sijaitse luokitetulla pohjavesialueella. Lammin alueen 
pohjavesialueet liittyvät suurimmaksi osaksi alueella esiintyviin harjujaksoihin 
(Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985). Lammin biologisen aseman kummallakin puolella 
sijaitsee harjujaksoja, joissa on luokiteltuja pohjavesialueita (kuva 3). Kukkuramäen-
Kaunisniemen harjujakso kulkee Pääjärven pohjoispuolelta luoteeseen Ormajärvelle 
päin ja jakautuu useaksi pohjavesialtaaksi, joista Kaunisniemen pohjavesialue sijaitsee 
lähellä Lammin biologista asemaa (HERTTA-tietokanta 2015).  
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Kuva 3. Lammin alueen pohjavesialueet ja kohdealue ympyröity punaisella. (Pohjavesi- ja 
muodostumisalueen rajat © SYKE, Peruskartta © Maanmittauslaitos ja havaintopisteet © ELY-keskus) 
 
Pohjavesialueilla esiintyvä pohjavesi riittää yhdyskuntien käyttöön. Moreeni kaivojen 
pohjavedet ovat usein heikon antoisuutensa takia vain yksityiskäytössä. Kallioperän 
yleisin kivilaji on kiillegneissi, jonka antoisuus on heikko. Lisäksi alueella esiintyy 
granodioriittia, gabroa, amfiboliittia ja graniittia. Näiden kivilajien antoisuus on 
keskinkertaista tai heikkoa (noin 1 m
3
h
-1
) (Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985).  
Lammin alueella olevien pohjavesien pH on selvästi hapan lähteissä, lievästi hapan 
maaperäkaivoissa ja lähellä neutraalia tai jopa emäksinen kallioporakaivoissa. Isoja 
rauta- ja mangaanipitoisuuksia löytyy moreenissa olevista maaperäkaivoista sekä 
kallioporakaivoista. Osassa moreeniin sekä savenalaisiin kerroksiin asennettujen 
kaivojen vesissä on kohonnut nitraattipitoisuus. Raskasmetallipitoisuudet ovat alhaiset 
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sinkkiä lukuun ottamatta, joka ei sekään ole laatusuosituksia ylittävä (Haavisto-
Hyvärinen ja Taka 1985).  
2.3 Lammin biologisen aseman ympäristö 
Lammin biologinen asema koostuu monista erillisistä rakennuksista. Asemalla on 
päärakennus, tutkija-, henkilökunta- ja oppilasasuntolat sekä uusimpana rakennuksena 
tutkimushalli (kuva 4). Alueella on lisäksi pienempiä rakennuksia kuten rantaa lähellä 
oleva saunarakennus sekä verstas, lato, varallisen jätteen varasto, lämpökeskusrakennus 
ja kasvihuone. Aseman alueen pinta-alue on noin 60 hehtaaria. Pääjärven ja Linnamäen 
välinen alue on kokonaan luonnonsuojelualuetta. Alueella on runsaasti peltoja ja 
metsää, mutta myös rakennuksia ja lisäksi sekä hiekka- että asfalttitietä (Alenius 1968, 
Lammin biologinen asema 2015).  
 
 
Kuva 4. Ortoilmakuva Lammin biologisen aseman ympäristöstä. Kuvaan on merkittynä havaintoputket 
sekä aseman rakennukset. (Ortoilmakuvakarttapohja © Maanmittauslaitos). 
 
Lammin biologisen aseman ympäristö sijaitsee granodioriittivyöhykkeessä (Laitakari 
1980) ja sen maaperä on suurimmalta osalta moreenia (kuva 5), jonka päällä on 1 – 2 
16 
 
 
metriä paksu siltti- tai savikerros. Moreeniaines on rakenteeltaan tiivistä ja sisältää 
runsaasti kiviä. Alueen moreeni on jakautunut hiekkamoreeniin, kiviseen soramoreeniin 
sekä silttimoreeniin. Pohjavesivyöhykkeet esiintyvät lähes poikkeuksetta hyvin vettä 
johtavissa kivisissä hiekkamoreenikerroksissa. Alueen korkeuserot ovat merkittäviä, 
joissakin tapauksissa jopa 77 metriä (Alenius 1968, Huokuna 1999, Jylhä-Ollila 2015). 
 
 
Kuva 5. Maalajikartta Lammin biologisen aseman ympäristöstä. Karttaan on merkitty myös muinaisranta 
sekä pohjaveden osavaluma-alue. (Peruskartta © Maanmittauslaitos ja maalajit © GTK) 
 
Viisi pohjavesiputkea sijaitsee kartan mukaan (kuva 5) maalajissa, joka koostuu 
pinnaltaan suurimmaksi osaksi karkeasta siltistä tai hienosta hiekasta. Sen mukaan 
LBA3 sijaitsee hiekkamoreenikerrostumassa. Monet putkista sijaitsevat kahden 
maalajin rajalla, joten maalajiluokitusta ei voi tehdä pelkästään tämän (kuva 5) kartan 
perusteella. 
2.4 Hydrologiset perustekijät 
Suomessa sataa keskimäärin 400 – 750 millimetriä vuodessa (Ilmatieteen laitos 2016). 
Helmi- ja maaliskuu ovat keskimäärin vähäsateisimmat kuukaudet ja elokuussa sataa 
runsaimmin. Pakkaskausina sadanta tulee lumena ja vaikuttaa pohjavesiesiintymiin 
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vasta lumen sulaessa. Noin puolet sadannasta imeytyy maahan, mutta vain pieni osa 
siitä muodostaa pohjavettä (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). 
Lammin Pappilan sääasemalla on saatavilla lämpötila- sekä sadanta-aineistoa vuodesta 
1963 lähtien, mutta tässä yhteydessä tarkastellaan muutoksia viimeisen 10 vuoden 
ajalta. Lammin vuosittaiset sademäärät ovat vaihdelleet 535 – 814 mm välillä ja 
keskimääräinen lämpötila on vaihdellut välillä 3 – 6,4 C° (kuva 6). Lämpötila trendi on 
selkeästi nouseva (FMI-latauspalvelu 2015).  
Vuosi 2015 oli ennätyksellisen lämmin koko maassa lukuun ottamatta Lappia.  
Lammilla erityisesti vuoden loppupuoli (syys-, loka-, marras- ja joulukuu) oli 
keskimääräistä lämpimämpi (taulukko 1, kuva 7 ja kuva 8). Lämpimin kuukausi oli 
elokuu ja viilein tammikuu, mikä ei poikkea normaalista (FMI-latauspalvelu 2015). 
Vuoden 2016 tammikuu oli tarkasteltavan ajanjakson selkeästi kylmin kuukausi, jolloin 
pohjaveden imeytyminen hidastui pakkasen ja lumen johdosta. 
 
 
Kuva 6. Lammin Pappilan sääaseman vuosittaiset keskimääräiset lämpötilat vuosina 1995 – 2015. (FMI-
latauspalvelu 2015) 
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Taulukko 1. Keskimääräiset lämpötilat ja sadannat kuukausittain Lammin Pappilan sääasemalla vuosina 
2015 ja 2016. (FMI-latauspalvelu 2015) 
kuukausi keskimääräinen 
lämpötila 
sademäärä (mm) 
2015   
tammikuu -3,9 74 
helmikuu -1,4 34 
maaliskuu 0,5 41 
huhtikuu 4,2 57 
toukokuu 8,8 37 
kesäkuu 12,4 63 
heinäkuu 15,1 62 
elokuu 15,7 38 
syyskuu 11,5 40 
lokakuu 4,3 16 
marraskuu 3,4 83 
joulukuu 1,1 60 
2016   
tammikuu -12,4 46 
helmikuu -1,6 76 
maaliskuu -0,9 9,6 
 
 
Kuva 7. Lammin Pappilan sääasemalla mitattujen lämpötilojen keskiarvot kuukausittain. (FMI-latauspalvelu 
2015) 
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Kuva 8. Lammin Pappilan sääasemalla mitatut lämpötilat vuoden 2015 aikana. (FMI-latauspalvelu 2015) 
 
Vuoden 2015 vähäsateisin kuukausi oli lokakuu (16 mm) ja runsassateisin marraskuu 
(83 mm). Vuosi oli poikkeuksellinen, sillä sateisin ja vähäsateisin kuukausi ajoittui 
syksylle peräkkäisinä kuukausina. Poikkeuksellisen vuodesta teki myös loppuvuoden 
lumettomuus. Normaalisti runsas sateisen elokuun aikana satoi yhtä vähän kuin 
helmikuun aikana (FMI-latauspalvelu 2015).  
 
3. AINEISTO 
3.1 Tausta-aineisto 
Maaperän kerrosrakenteen tausta-aineistona toimi pääosin Lammin biologisen aseman 
amanuenssilta saadut pohjatutkimukset. Toinen pohjatutkimuksista (Alenius 1968) on 
tehty Lammin biologisen aseman rakennuksien perustamista varten. Myöhemmin on 
tehty pohjatutkimus (Huokuna 1999) suunniteltua päärakennuksen laajennusosaa 
varten. Tutkimuksissa on koottuna kairaustietoa, käyttökelpoista tietoa maaperästä sekä 
pohjavesistä (kuva 9). Nämä tiedot olivat tarpeellisia suunnitellessa sijainteja 
pohjavesiputkille. Tausta-aineisto toimi myös lisämateriaalina johtopäätöksiä tehtäessä. 
Paksuimmat silttikerrostumat sijaitsevat oppilasasuntolan kohdalla, jossa on siltin 
lisäksi hienoa hiekkaa sekä savikerroksia (Alenius 1968 ja Huokuna 1999). 
Päärakennuksen kohdalla on moreenin pinnassa ja kalliossa kohouma, joka viettää 
aseman pohjoispuolella koilliseen. Maanpinta on tasolla +124 m mpy. Maaperän 
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päällimmäinen kerros koostuu löyhästä siltistä, hiekasta sekä savesta. Päällimmäisen 
kerroksen alla on tiivis, hiekkaa, soraa ja kiviä sisältävä kerrostuma. Kallionpinta tai 
sorakerros on 4,5 – 6,8 metrin syvyydessä (Huokuna 1999). Alueen lounaisosassa 
tutkija-asuntolan ja henkilökunnan asuinrakennuksen kohdalla moreeni- ja kalliopinta 
on lähellä maanpintaa (Alenius 1968).  
Varaston kohdalla ranta-alueella maanpinta on tasolla +105,2 – 106,4 m mpy, joten 
varasto sijaitsee selkeästi matalammalla korkeustasolla kuin piha-alue. Maaperän 
päällimmäisenä kerroksena on 0,5 – 1,5 metriä paksu silttihiekkakerros, jonka 
alapuolella on 6 – 11 metriä paksu savisilttikerros. Savisilttikerroksen alla on joko kiviä 
tai kalliota 10,7 – 13,3 metrin syvyydessä (Huokuna 1999).  
Pohjatutkimuksien (Alenius 1968 ja Huokuna 1999) aikana havaittiin myös pohjavettä. 
Pohjaveden pinnan taso oli tutkimuksen aikana +122 – 123 m mpy oppilasasuntolan, 
+120 – 121 m mpy päärakennuksen, +117 m mpy henkilökunta-asuntolan ja +103,8 m 
mpy varaston kohdalla. 
 
 
Kuva 9. Pohjatutkimuksista saadut havainnot. (Korkeusmalli © GTK) 
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GTK:n tuottamat Hakku- sekä Maankamara -tietokannat toimivat myös tausta-
aineistona. Ne ovat paikkatietopalveluita, jotka tarjoavat muun muassa 
Maanmittauslaitoksen karttapohjia. Maankamara tarjoaa uusimmat maa- ja 
kallioperätiedot karttapohjalla. Hyödyllisiä karttapohjia tätä tutkimusta varten olivat 
muun muassa kallioperä-, maasto- ja maalajikartat sekä korkeusmalli.  
3.2 Pohjavesiputkien asennus 
Ennen pohjavesiputkien asennusta suunniteltiin pohjavesiputkien sijainnit. 
Suunnittelussa käytettiin hyväksi muun muassa edellä mainittuja pohjatutkimuksia 
(Alenius 1968 ja Huokuna 1999). Vanhojen pohjatutkimuksien sekä maastomuotojen 
avulla valittiin kairauspisteet joissa pohjavettä mahdollisesti esiintyisi. 
Maastotarkastelun avulla selvinneet pohjavedenpurkautumispaikat olivat myös 
hyödyllinen lisä suunnittelussa, sillä pohjavesiputkia oli tarkoitus asentaa sekä 
pohjaveden muodostumis- että purkautumisalueille. Asennuskohteiden tarkemmat 
sijainnit suunniteltiin maastossa. 
Pohjavesiputkien asennukset suoritti tilaustyönä Ramboll Finland Oy. 
Kairauslaitteistoksi valittiin järeä tela-alustainen kairauskone GM200 (kuva 10) alueen 
tiiviin moreenin takia. GM200 sopii tiiviin moreenin lisäksi kallion kairaamiseen, isojen 
pohjavesiputkien asennukseen sekä maaperänäytteiden ottoon. Kairauskoneen avulla 
voidaan määrittää maaperäkerrosten paksuus ja kalliopinnan korkeus (Geomachine 
2015).  
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Kuva 10. LBA2-putken asennus GM-200-kairauskoneella. 
 
Kairausvaiheessa käytettiin ohuita metallisia työputkia, joita asennettiin lisää kairauksen 
edetessä. Pyörivä osa kairasta on kiinnittyneenä kovametalliterään, joka on 
halkaisijaltaan 152 mm, noin 200 mm pitkä ja siinä on kovametallinastat (kuva 11). 
Kairauksen aikana ilma tiivistyy ja kiertää ensin alaspäin kairaa pitkin ja sen jälkeen 
ylöspäin avointa kairareikää pitkin. Metalliterän upotessa maaperään lähtee irtonainen 
sedimentti liikkeelle kiertävän ilman vaikutuksesta. Kairattavan maaperän ollessa 
kuivaa on kairarei’istä nouseva aines hienojakoisempaa kuin aines, joka on kosteaa tai 
märkää. Tämän takia kairauksen yhteydessä on yleensä helppo havaita milloin 
saavutetaan pohjavesivyöhyke. Ohuita vedellä kyllästyneitä vyöhykkeitä voi olla 
vaikeampi havaita, sillä ilmanpaine kairareiässä ei ylitä pohjavesivyöhykkeen 
hydraulista painetta tai ilma ja irtoava maa-aines eivät ole riittäviä irrottamaan vähäistä 
määrää vettä jota pohjavesivyöhyke sisältää.  
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Kuva 11. Vasemmalla kovametalliterä, jossa kovametallinastat. Oikealla suodatinsukan asennus 
suodatinputken ympärille ja putken tulppaus. 
 
Kalliopinta varmistettiin poraamalla tankoporauksena vähintään kolmen metrin 
syvyyteen kallionpinnasta. Tällä tavalla erotettiin kallionpinta esimerkiksi lohkareesta. 
Kun kairaus haluttuun syvyyteen oli suoritettu, tyhjennettiin kairareikä irtonaisesta maa-
aineksesta. Tämä tehtiin upottamalla suurin kairaputki reikään, jonka aiheuttama 
ilmavirta nosti maa-ainesta ylöspäin. Kairareikä puhdistettiin lisäksi huuhtelemalla 
ensin vedellä ja lopulta paineistetulla ilmalla. Tämän jälkeen varmistettiin dipperillä että 
pohja oli auki. 
Puhdistuksen jälkeen asennettiin havaintoputket, mitä varten vaihdettiin paksumpiin 
maaputkikairoihin (87/100 mm). Putkien asennus tapahtui laskemalla pohjavesiputket 
maaputkien sisään haluttuun syvyyteen, jonka jälkeen maaputket nostettiin ylös ja 
pohjavesiputket jäivät maahan. Putken alaosaan asennettiin muovinen tulppa ja tulpan 
yläosasta alkavan siiviläosan alkupäähän asti ilmastointiteippiä, jotta putkeen ei pääsisi 
kalliopohjavettä. Vettä johtaviin kerroksiin asennettiin siiviläputket, joiden paikat 
määritettiin saatujen kairaustulosten perusteella.  
Asennettujen pohjavesiputkien halkaisija on 50/60 millimetriä ja materiaali PEH-
muovia. Pohjavesiputket ovat joko umpinaisia tai rakosiivilöillä varustettuja. Lammille 
asennettuihin putkiin valittiin käytettäviksi 0,3 millimetrin rakosiivilöitä, mikä on 
yleisesti käytetty rakokoko. Joihinkin rakosiiviläputkiin asennettiin suodatinsukka, joka 
kiinnitettiin ilmastointiteipin avulla. Suodatinsukan tarkoitus on estää putken 
tukkeutumista hienoaineksella. Putket kiinnittyvät toisiinsa kierreliitoksien avulla. 
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Noin metrin verran putkea jätettiin asennuksessa maanpinnan yläpuolelle, jotta 
mittauksia ja näytteenottoja on helpompi toteuttaa. Putken yläpää (maanpinnan 
yläpuolinen osa) suojataan galvanoidusta teräksestä tehdyllä suojaputkella, joka 
upotetaan maahan sen päässä olevan maa-ankkurin avulla. Suojaputkeen kuuluu myös 
luokittava kansi, joka toimii vandaalisuojana. Putken juureen kaadetaan vielä 
bentoniittia, joka oli tässä tapauksessa kissanhiekkaa (kuva 12). Bentoniitti kasteltiin, 
jotta se turpoaisi ja tiivistäisi pohjavesiputken ympärillä olevan maaperän. Bentoniitti 
toimii putken vakauttajana, mutta estää lisäksi pintaveden valumista putkeen. Putken 
juureen asennettiin myös routapanta, joka estää putken liikkumista roudan 
vaikutuksesta. Kannet lukittiin välittömästi asennustyön jälkeen käyttämällä 
urakoitsijan lukkoja. Lukot korvattiin myöhemmin omilla lukoilla.  
 
 
Kuva 12. Putkien viimeistelyä. Vasemmalla ylhäällä putki ilman suojaputkea. Vasemmalla keskellä ja 
alhaalla suojaputken asennus ja tiivistäminen bentoniitin sekä puhallushiekan avulla. Oikealla routapannan 
asennus. 
 
Joidenkin pohjavesiputkien ympärille rakennettiin keinotekoinen vesipesä. Tämä 
toteutettiin laskemalla puhallushiekkaa suodatinputken ympärille. Hiekka toimii 
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keinotekoisena, mutta luonnonmukaisena suodattimena ja suodatinsukka 
pohjavesiputken ympärillä vahvistaa suodatin vaikutusta. Vesipesä sekä suodatinsukka 
estävät pohjaveden samentumista putkessa. Jos maaperässä on hienoaineskerroksia, on 
toivottavaa asentaa niiden kohdalle umpiputkea, jottei hienoaines valu putkeen ja tuki 
sitä. 
Kairaukset, havaintoputkien asennukset sekä maaperänäytteenotto suoritettiin 
aikavälillä 12. – 15.1.2015. Maaperäkairaukset tehtiin pisteisiin LBA-1, LBA-2, LBA-
3, LBA-4A, LBA-4B ja LBA-5 (kuva 13). Putkien siiviläosat asennettiin vedellä 
kyllästyneisiin moreenikerroksiin. Kairaus aloitettiin pisteessä LBA1 12.1.2015 
Lammin biologisen aseman koillisosassa pellon reunassa. Näytteitä otettiin syvyyksiltä 
1 – 2, 3.6 – 3.9, 6.5 – 7.5 ja 8 – 9 metriä. Putkikortista löytyy putken tarkemmat tiedot 
(kuva 14). 
 
 
Kuva 13. Lammin biologiselle asemalle asennetut pohjavesiputket. (Pohjakartta © Maanmittauslaitos) 
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Kuva 14. LBA1-putken putkikortti. 
 
Maastossa tehtyjen havaintojen mukaan humuskerroksen jälkeen esiintyi 
raekoostumukseltaan hienompia maalajeja, kuten hienoa hiekkaa sekä silttiä 3,6 metriin 
asti. Näytteiden sekä kairojen uppoamisesta päätellen maalaji muuttui ensin selkeästi 
tiiviimmäksi ja sen jälkeen silttimoreeniksi. Silttimoreenin jälkeen alkoi kivinen 
hiekkamoreeni, joka jatkui kallioon asti. Pohjavesivyöhyke sijaitsi moreenissa 7,46 
metrin syvyydellä. Loppujen lopuksi syvin kairaus tehtiin ohuemmilla kairoilla, sillä 
moreeni oli niin tiivistä että kairakruunun metallinastat tylsyivät. Isommilla kairoilla 
viereen tehty kairareikä peitettiin puhallushiekalla. 
Alimmaksi asenettiin suodatinputki, joka asennettiin kallion pintaan 
hiekkamoreenikerrokseen. Siiviläputken ympärille asennettiin sukka estämään putken 
tukkiutumista hiekalla. Tämän jälkeen asennettiin vielä neljä tavallista umpinaista 
kahden metrin pituista pohjavesiputkea. 
Paikka Lammi Pvm. 13.1.2015
Putki LBA1 Tekijä Ramboll
x-koord 6770383,47 ETRS-TM35fin
y-koord 394418,56 ETRS-TM35fin
Putken pää 126,31
Maanpinta 125,31
Vesipinta, W 117,99 9.3.2015
Siivilän yläpää 118,31
Siivilän alapää 116,31
Putken alapää 116,31
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200
Muut havainnot
Maanäytteet:
1,0 - 2,0 m, Si W
3,6 - 3,9 m, SiMr
6,5 - 7,5 m, kiHkMr
7,5 - 9,0 m, kiHkMr 9,0 - m Ka
PUTKIKORTTI
10 m 8 m
+125,31
+126,31
+116,31
PUTKI LBA1  
2 m
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LBA-2 putken sijainniksi valittiin paikka Lammin biologisen aseman länsipuolelta, noin 
kahdeksan metriä alemmalla korkeustasolla kuin putki LBA-1. Humuskerroksen jälkeen 
esiintyi ohut silttikerros, joka vaihtui kiviseksi hiekkamoreeniksi 0,9 metrin kohdalla. 
Sedimentin tiiviys vaihteli syvyyden mukaan ja kallio tuli vastaan 8,1 metrissä. Kahden 
metrin syvyydellä kalliossa vaihtui kallio pehmeämmäksi, luultavasti graniitiksi 
(nouseva kivipöly punertavaa). Maaperänäytteitä otettiin syvyyksiltä 0,2 – 0,9, 1,0 – 
2,0, 5,0 – 6,0 ja 7,0 – 8,0 metriä (kuva 15). 
 
 
Kuva 15. LBA2-putken putkikortti. 
 
Lopullinen maaperäkairaus tehtiin paksummalla työputkella (152 mm), jotta saatiin 
tehtyä rakennekerrokset pohjavesiputken ympärille. Kairakruunu vaihdettiin isompaan, 
jotta saatiin isompi reikä vesipesää varten. Vesipesää varten tarvittiin neljä metriä 
Paikka Lammi Pvm. 13.1.2015
Putki LBA2 Tekijä Ramboll
x-koord 6770465,03 ETRS-TM35fin
y-koord 394011,65 ETRS-TM35fin
Putken pää 118,41
Maanpinta 117,41 W
Vesipinta, W 116,37 9.3.2015
Siivilän yläpää 113,91
Siivilän alapää 109,91
Putken alapää 109,91
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200
Muut havainnot
Maanäytteet (m mp:sta):
0,2 - 0,9 m, Si
1,0 - 2,0 m, SiMr
5,0 - 6,0 m, kiHkMr
7,0 - 8,0 m kiHkMr 8,1 - m Ka
PUTKIKORTTI
8,5 m
4,5 m
+117,41
+118,41
+109,91
PUTKI LBA2  
4 m
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siiviläputkea. Puhallushiekkaa laskettiin koko siiviläosuuden alueelle sekä metri sen yli. 
Hiekkaa lisättiin pohjavesiputkien ulkopuolelle ohuen muoviputkilon avulla. 
Loppuosaan laskettiin bentoniittia ja vettä ja tasoitettiin muoviputkilolla. Asennettiin 
yhteensä viisi pohjavesiputkea. Kaadettiin runsaasti vettä putken ulkopuolelle, jotta 
saatiin aikaiseksi vastapaine jonka johdosta putket laskeutuivat paremmin.  
Huomattiin, että ensimmäinen pohjavesiputki oli irronnut liitoksistaan. Putki saatiin 
kuitenkin kiinnitettyä uudelleen. Pohjavesiputket irtosivat kallion pinnasta 
uudelleenasennuksen aikana, mikä sai hiekat valumaan kairareiän pohjalle. 
Pohjavesiputket eivät uudelleenasennuksen jälkeen ulottuneet enää kallioon, vaan jäivät 
noin puoli metriä kalliosta. Putket ovat syvyydellä 7,5 metriä alkuperäisen 8 metrin 
sijaan. Pohjavesiputken alla on nyt myös puolimetriä vesipesää. 
Lopuksi huomattiin että kerros bentoniittia oli juuttuneena ylimmän putken keskiosaan. 
Ratkaisuna puhallettiin ilmaa putken pohjalle, niin että vesi syöksyi paineen avulla 
pinnalle bentoniitin kanssa. Putki huuhdeltiin huolellisesti useaan kertaan tämän 
jälkeen. 
LBA-3-putken sijainniksi valittiin metsikkö voimalaitoksen takaa. Putki on noin neljä 
metriä alemmalla korkeudella kuin LBA2-putki ja noin 12 metriä alempana kuin LBA1-
putki. 
Humuskerroksen jälkeen esiintyi hienohiekkakerros, joka vaihettui kiviseksi 
hiekkamoreeniksi, joka jatkui kallion pintaan asti (5,6 metriin). Ensimmäinen näyte oli 
osittain hienosta hiekkakerroksesta ja osittain moreenikerroksesta. Seuraavat kaksi 
näytettä olivat moreenikerroksesta. Otimme yhteensä kolme näytettä syvyyksiltä 0,5 – 
1,5, 2,5 – 3,5 ja 3,5 – 5,6 metriä. Tarkemmat kuvaukset putkesta löytyy putkikortista 
(kuva 16). 
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Kuva 16. LBA3-putken putkikortti. 
 
Pohjavettä ei havaittu kallion yläpuolella olevassa maaperässä. Kallioperästä kairattiin 
28,6 metrin määräsyvyyteen saakka ilman vesihavaintoa. Kenttähavaintojen perusteella 
kallio todettiin olevan suurimmilta osin ruhjeetonta granodioriittia. 
Pohjaveden puuttumisesta huolimatta päätettiin asentaa havaintoputki. Putken avulla 
voimme seurata jos maaperään tai kallioperään virtaa pohjavettä esimerkiksi lumien 
sulaessa keväällä. Asennettu suodatinputki on metrin kalliossa ja metrin maaperässä. 
Pohjavesiputkea ei tulpattu, joten pohjavettä saattaa mahdollisesti nousta 
pohjavesiputkeen myös kallioperästä. Puoleenväliin alinta suodatinputkea lisättiin 
ilmastointiteippiä tulpaksi, jotta putki pysyisi paikoillaan. Putken alapuolinen 
kallioreikä jäi tyhjäksi. 
Valitsimme LBA4-putken sijainniksi pohjaveden purkautumisalueen (lähellä lähteitä) 
biologisen aseman eteläpuolella. Maanpinta on noin seitsemän metriä matalammalla 
Paikka Lammi Pvm. 14.1.2015
Putki LBA3 Tekijä Ramboll
x-koord 6770325,04 ETRS-TM35fin
y-koord 394051,49 ETRS-TM35fin
Putken pää 114,39
Maanpinta 113,39
Vesipinta, W 108,16 9.3.2015
Siivilän yläpää 108,69
Siivilän alapää 106,69
Putken alapää 106,69
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200 W
Muut havainnot
Maanäytteet:
0,5 - 1,5 m, Si
2,5 - 3,5 m, kiHkMr
3,5 - 5,6 m, kiHkMr 5,6 - m Ka (+107,79)
PUTKIKORTTI
7,7 m 5,7 m
+113,39
+114,39
+106,69
PUTKI LBA3  
2 m
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kuin LBA3 putken maanpinta ja yli 19 metriä matalammalla kuin putken LBA1 
maanpinta.  
Humuskerros vaihettui savikerrokseksi ja savi muuttui kiviseksi hiekkamoreeniksi 3,7 
metrissä. Maalaji oli löyhää sekä hyvin vettä johtavaa ja vettä purkautui paineen 
alaisena maanpinnalle. Maalaji muuttui tiiviimmäksi hiekkamoreeniksi 4,8 metrissä. 
Tämä kerros ei johtanut vettä yhtä hyvin kuin edellinen kerros. Seuraava kerros koostui 
kivisestä soramoreenista ja jatkui kallionpintaan saakka (7,1 metriin). Näytteitä otettiin 
syvyydeltä 0,5 – 1,5, 4 – 4,8, 4,8 – 5,6 ja 5,6 – 7,1 metriä.  
Asensimme pisteeseen kaksi pohjavesiputkea. Toisen putken avulla tarkkaillaan 
ylemmän ja toisen putken avulla alemman hyvin vettä johtavan moreenikerroksen 
pohjavettä. Putkessa LBA4-B siivilä on sijoitettu alempaan vettä johtavaan kerrokseen 
ja LBA4-A ylempään, edellistä paremmin vettä johtavaan kerrokseen. Molempiin 
putkien siiviläkohtaan asennettiin suodatinsukka. Kummankaan putken ympärille ei 
tehty vesipesää, sillä maaperä oli itsessään hyvin vettä johtavaa. Tarkemmat kuvaukset 
putkista löytyy putkikorteista (kuva 17). 
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Kuva 17. LBA4A- ja LBA4B-putkien putkikortit. 
Paikka Lammi Pvm. 14.1.2015
Putki LBA4-A Tekijä Ramboll
x-koord 6770227,34 ETRS-TM35fin
y-koord 394083,45 ETRS-TM35fin
Putken pää 107,82
Maanpinta 106,82 W
Vesipinta, W 105,77 9.3.2015
Siivilän yläpää 103,12
Siivilän alapää 102,12
Putken alapää 102,12
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200
Muut havainnot
E.k.s
PUTKIKORTTI
5,7 m 4,7 m
+106,82
+107,82
+102,12
PUTKI LBA4-A  
1 m
Paikka Lammi Pvm. 14.1.2015
Putki LBA4-B Tekijä Ramboll
x-koord 6770227,93 ETRS-TM35fin
y-koord 394083,93 ETRS-TM35fin
Putken pää 107,7 W
Maanpinta 106,7
Vesipinta, W 105,71 9.3.2015
Siivilän yläpää 100,8
Siivilän alapää 99,8
Putken alapää 99,8
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200
Muut havainnot
Maanäytteet:
0,5 - 1,5 m, Sa
4,0 - 4,8 m, kiHkMr
4,8 - 5,0 m, HkMr
5,6 - 7,1 m, kiSrMr 7,1  - m, Ka
PUTKIKORTTI
8 m 7 m
+106,70
+107,70
+99,80
PUTKI LBA4-B 
1 m
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Viimeisen putken LBA5 sijaintiin vaikutti aiempien pohjatutkimuksien kairauksien 
avulla selvitetyt pohjavesipinnat. Pohjatutkimuksien mukaan pohjavedenpinnat ovat 
lähellä maanpintaa päärakennuksen läheisyydessä, johon putki asennettiin. Valittuun 
sijaintiin vaikutti myös muiden jo asennettujen pohjavesiputkien sijainnit. Maanpinnan 
korkeus on LBA1- ja LBA2-putken väliltä. Se on noin viisi metriä matalampana kuin 
LBA1-putken, ja noin kolme metriä ylempänä kuin LBA2-putken maanpinta. 
Humuskerroksen alla esiintyi savista silttiä, jonka alla esiintyi kivistä hiekka moreenia 
kallionpintaan, eli 4,7 metriin saakka. Kalliosta löytyi ruhje, jossa oli pohjavettä (6,2 – 
6,5 metriä). Kallio varmistettiin viidellä metrillä. Tarkemmat kuvaukset putkesta löytyy 
putkikortista (kuva 18). 
 
 
Kuva 18. LBA5-putken putkikortti. 
 
Paikka Lammi Pvm. 15.1.2015
Putki LBA5 Tekijä Ramboll
x-koord 6770349,61 ETRS-TM35fin
y-koord 394317,66 ETRS-TM35fin
Putken pää 121,49
Maanpinta 120,49
Vesipinta, W 117,88 9.3.2015 W
Siivilän yläpää 117,29
Siivilän alapää 115,29
Putken alapää 115,29
Putken materiaali PEH
Halkaisija 60 mm
Rakokoko 0,3 mm
Kairauskone GM 200
Muut havainnot
Maanäytteet:
0,5 - 1,5 m, saSi
3,5 - 4,5 m, kiHkMr 4,7 - m, Ka
PUTKIKORTTI
5 m
4 m
+120,49
+121,49
+115,79
PUTKI  LBA5
2 m
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3.3 Maaperänäytteiden otto 
Kairauksen yhteydessä havainnoitiin maaperän kerrosjärjestys sekä otettiin 
maaperänäytteitä. Maaperänäytteiden avulla saatiin selvitettyä hyvin vettä johtavien 
kerrosten paksuus ja sijainti pystyprofiilissa, jotta siiviläputket osattiin asentaa oikealle 
syvyydelle. Kenttähavaintojen sekä laboratorioanalyysien avulla voidaan tutkia vettä 
hyvin johtavien maakerrosten syvyyttä, paksuutta sekä koostumusta. Laboratoriossa 
selvitetään lisäksi maalajien raekokojakaumat. 
Näytteenottoa varten vaihdettiin halkaisijaltaan isompiin kairausputkiin. 
Maaperänäytteet otettiin maaputken (87/100 mm) sisään asennetun näytteenottimen 
avulla (kuva 19). Näytteenottosyvyyden saavutettua otettiin näyte, nostettiin kairat ylös 
ja kerättiin näyte ämpäriin. Näytteistä tehtiin aistinvaraiset havainnot jo maastossa, 
jonka jälkeen näytteet säilöttiin minigrip-pusseihin ja kuljetettiin Helsingin yliopiston 
kylmähuoneeseen myöhemmin tehtäviä laboratoriotutkimuksia varten. Näytteitä otettiin 
2 – 4 pistettä kohden (taulukko 2). 
 
 
Kuva 19. Maaperänäytteen otto ämpäriin. 
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Taulukko 2. Maaperänäytteet ja niiden maastossa arvioidut maalajit. 
 
3.4 Pohjavesiputkien huuhtelu ja pohjavesipintojen mittaus 
Pohjavesiputkien huuhtelu suoritettiin maaliskuussa vuonna 2015 pumppaamalla 
pohjavettä havaintoputkista pohjaveden kirkastumiseen asti. Pumppaus suoritettiin 
akkukäyttöisellä pumpulla. Letku upotettiin mahdollisemman lähelle putken pohjaa, 
jotta pohjalle vajonnut hienoaines saataisiin pumpattua pois. Letkulla tehtiin 
pumppaavaa liikettä, jotta hienoaines irtoaisi paremmin.  
Mahdollisemman tarkat koordinaatit otettiin Trimble Geo-Explorer GeoXH 6000- 
merkkisellä paikantimella (kuva 20). GPS-paikantimen avulla ei aina saatu täysin 
tarkkaa tulosta, mutta saimme kaikki koordinaatit lukuunottamatta yhtä pistettä alle 10 
senttimetrin tarkkuudella. Pumppauksen jälkeen pohjavesipinnat mitattiin sähköistä 
mittaluotia, eli dipperiä käyttäen (Dipper T). Mittalaite antaa äänisignaalin 
saavutettuaan pohjavedenpinnan. 
 
Putki Syvyys Maastossa arvioitu maalaji 
LBA1 1,0 – 2,0 m Si 
LBA1 3,6 – 3,9 m SiMr 
LBA1 6,5 – 7,5 m kiHkMr 
LBA1 8,0 – 9,0 m kiHkMr 
   
LBA2 0,2 – 0,9 m Si 
LBA2 1,0 – 2,0 m SiMr 
LBA2 5,0 – 6,0 m kiHkMr 
LBA2 7,0 – 8,0 m  kiHkMr 
   
LBA3 0,5 – 1,5 m Si 
LBA3 2,5 – 3,5 m kiHkMr 
LBA3 3,5 – 5,6 m kiHkMr 
   
LBA4 0,5 – 1,5 m Sa 
LBA4 4,0 – 4,8 m kiHkMr 
LBA4 4,8 – 5,6 m HkMr 
LBA4 5,6 – 7,1 m kiSrMr 
   
LBA5 0,5 – 1,5 m saSi 
LBA5 3,5 – 4,5 m kiHkMr 
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Kuva 20. Koordinaatit otettiin putken päästä tarkkuus GPS-paikantimen avulla. 
 
Aloitimme pumppaamalla putkia LBA4-B sekä LBA4-A. B-putkesta tuleva vesi 
vaikutti ensin kirkkaalta, mutta muuttui hetken päästä ruskeaksi. Tämä johtui luultavasti 
putken pohjalle laskeutuneesta hienoaineksesta. Putken vettä pumpattiin parissa erässä 
tyhjäksi yhteensä noin 20 minuuttia, kunnes vesi kirkastui. Putken tyhjennettyä 
annettiin pohjaveden palautua putkeen ja pumpattiin sillä aikaa vettä A-putkesta. A-
putken vettä pumpattiin erissä noin 15 minuutin verran. A-putken vettä ei saatu 
kirkastumaan täysin. B-putken vettä käytettiin A-putken huuhteluun, jotta saatiin 
hienoainesta pumpattua pois nopeammin. B-putken vesipinta palautui noin 40 
senttimetrin päähän (+105,71 m mpy) putkien asennuksen jälkeistä korkeutta (+105,30 
m mpy). A-putken vesipinta palautui myös noin 40 senttimetrin päähän (+105,77 m 
mpy) asennuksen jälkeistä pintaa (+105,35 m mpy).  
Putken LBA3 kohdalla mitattiin myös pohjaveden pinta, vaikka siellä ei asennuksen 
aikana esiintynytkään pohjavettä. Putkeen oli nyt kertynyt vettä korkeudelle +108,16 m 
mpy (6,23 m putken päästä). LBA3-putkea ei huuhdeltu. 
LBA1-putki pumpattiin tyhjäksi kaksi kertaa. Vesi oli heti kirkasta ja pumppaus kesti 
yhteensä noin 13 minuuttia. Putkessa oli hyvä antoisuus, sillä vesipinta palautui 
nopeasti entiselleen. Vesipinta oli ennen pumppauksen aloitusta korkeudella +118 m 
mpy (8,31 m putken päästä) ja se palautui samalle korkeudelle jo parin minuutin 
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kuluttua pumppauksesta. Vesipinta oli noin 20 senttimetrin päässä asennuksen 
jälkeisestä pinnankorkeudesta (+117,85 m mpy). 
Putken LBA5 pumppaus kesti vain 10 minuuttia, sillä vesi oli heti kirkasta. Antoisuus 
oli hyvä eikä putkea pumpattu tämän takia kokonaan tyhjäksi. Vesipinta oli noin 20 
senttimetriä syvemmällä (+117,88 m mpy) kuin asennuksen jälkeinen pinnankorkeus 
(+117,66 m mpy). 
LBA2-putken huuhteleminen oli vaikeampaa kuin muiden putkien. Putki pumpattiin 
neljä kertaa tyhjäksi, mutta vesi ei kirkastunut. Putken vedessä oli lisäksi normaalista 
poikkeava haju. Hajun epäiltiin johtuvan pellolta kulkeutuneesta nitraatista tai 
hienoaineskerroksen alapuolella olevan veden hapettomuudesta. Vesipinta oli 
korkeudella noin kolme metriä syvemmällä (+112,46 m mpy), kuin asennuksen jälkeen 
(+115,58 m mpy). 
3.5 Pohjavesinäytteiden otto 
Pohjavesinäyteoppaan (Kinnunen 2005) mukaan tulisi vettä pumpata vähintään 20 
minuuttia ennen näytteenottoa, jotta putkessa seisonut vesi vaihtuisi ainakin pari kertaa 
ja näyte saataisi pohjavesivyöhykkeen pohjavedestä. Lammilla pumppauksen kesto 
vaihteli veden kirkastumisesta johtuen. Esimerkiksi LBA5-putkea oltiin pumpattu 
runsaasti, kun taas putken LBA3 ja LBA4-A kohdalla ei voitu pumpata pitkään huonon 
antoisuuden johdosta. Joidenkin putkien kohdalla ei saatu vettä kirkastumaan 
pumppauksen aikana (LBA4-A, LBA4-B, LBA2). Sameus vaikeutti näytteiden 
suodattamista, mutta otimme siitä huolimatta näytteet kaikista putkista. 
Pohjavesinäytteenotto suoritettiin Hydrogeologiset tutkimusmenetelmät -kurssin aikana 
syyskuussa 2015. Pohjavesinäytteistä analysoitiin laboratoriossa pääanionit, pääkationit, 
päämetallit, pH, alkaliteetti sekä sähkönjohtavuus. Jokaista analysoitavaa ainetta kohden 
täytettiin yksi polyeteenipullo jokaisesta havaintoputkesta. Ennen näytteenottoa 
suoritettiin pohjavedenpinnan mittaus dipperillä. Näytteet otettiin akkukäyttöisellä 
Twister-pumpulla tai kertakäyttö noutimella. 
Anioninäytepullot huuhdeltiin näytevedellä ennen varsinaista näytteenottoa. 
Metallinäytepullot olivat etukäteen happopestyjä (HNO3), joten huuhtelua ei suoritettu. 
Otimme erilliset näytteet anioni- ja kationimääritystä varten, mutta laboratoriossa 
määritykset tehtiin kuitenkin samasta anioninäytteestä ja happo lisättiin 
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kationinäytteisiin vasta laboratoriossa (laboratorion sääntöjen mukaisesti). Suodatus on 
suositeltavaa tehdä mahdollisimman pian, joten metallinäytteet suodatettiin heti 
näytteenoton jälkeen maastossa (kuva 21). 
 
 
Kuva 21. Pohjavesinäytteen suodatus 0,45 µm suodattimella. 
Suodatuksen lisäksi maastossa suoritettiin metallinäytteiden kestävöinti. Kestävöinti 
tehdään lisäämällä näytteeseen kemikaaleja, jotka estävät näytteen saostumisen tai 
muunlaisen kemiallisen, fysikaalisen tai biologisen muutoksen mikä haittaa näytteen 
analysointia (Kinnunen 2005).  
Havaintoputken LBA2 kohdalla näytteet otettiin kertakäyttönoutimen avulla, heti 
pohjavesipinnan alapuolelta, sillä putkea pumpattiin aiemmin päivällä. LBA2-putken 
näytteiden suodattaminen osoittautui erityisen hankalaksi runsaan hienoaineksen 
johdosta.  
Havaintoputken LBA4-A kohdalla näytteenotto osoittautui hankalaksi. Vesi ei 
kirkastunut ja se loppui melkein kesken. Otimme kuitenkin näytteen noin puoli metriä 
pohjan yläpuolelta. Havaintoputken LBA4-B kohdalla Twister upotettiin ensin neljään 
metriin. Vesi muuttui kuitenkin ruskeaksi noin 30 sekunnin päästä, joten laskettiin 
pumppu metri alaspäin ja otettiin näyte noin viiden metrin syvyydeltä. Näitäkin putkia 
oli tyhjennyspumpattu aiemmin päivällä. 
LBA5-putken kohdalla otettiin näytteet 6,5 m syvyydeltä (putken päästä). Vesi oli 
aluksi ruskeaa, vaikka sitä pumpattiin runsaasti päivän aikana. Vesi kuitenkin kirkastui 
kun vaihdoimme kertakäyttöottimen akkukäyttöiseen näytteenottopumppuun. 
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Pohjavesinäytteet kuljetettiin kylmälaukussa Helsingin yliopiston laboratorioon 
4.9.2015, eli pari päivää näytteenoton jälkeen. Anioninäytteet säilöttiin ennen ja jälkeen 
kuljetuksen pakastimeen ja loput näytteistä jääkaappiin. Alla on taulukko 
pohjavesinäytteistä (taulukko 3). 
 
Taulukko 3. Lista pohjavesinäytteistä, huomioita sekä niille tehtävät analyysit. M=metallit, A=anionit ja 
K=kationit. 
ID X Y pvm huomioita M A K 
LBA-1 394418,56 6770383,47 2.9.2015  x x x 
LBA-2 394011,65 6770465,03 2.9.2015 ei kirkastunut x x x 
LBA 3 394051,49 6770325,04 2.9.2015 vesi loppui näytteenoton aikana x x x 
LBA3_syva 394051,49 6770325,04 2.9.2015 kalliosta putken alapuolelta x x x 
LBA3_syva2 394051,49 6770325,04 2.9.2015 kalliosta putken alapuolelta x x x 
LBA4-A 394083,5 6770227 2.9.2015  x x x 
LBA4-B 394083,93 6770227,93 2.9.2015 pumpattiin 2 min, ei kirkastunut x x x 
LBA5 394317,66 6770349,61 3.9.2015  x x x 
 
3.6 Automaattiset mittarit 
Automaattisten mittareiden avulla saadaan reaaliaikaista ja jatkuvaa pohjavesiaineistoa 
halutuin aikavälein. Parhaimmassa tapauksessa aineisto on yksityiskohtaisempaa sekä 
luotettavampaa kuin manuaalisesti mitatut arvot. Mittareissa saattaa kuitenkin esiintyä 
toimintahäiriöitä, joiden takia pahimmassa tapauksessa ei saada lainkaan tuloksia 
häiriön ajalta. Pohjaveden pinnan mittaus tapahtuu veteen laskettavan paineanturin 
avulla. Paineanturina toimii pietsosähköinen anturi, joka on kiinni havaintoputken 
yläosaan kiinnitetyssä tiedonkeruuyksikössä. Paineanturi mittaa hydrostaattista painetta, 
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eli vesipatsaan korkeutta joka on paineanturin yläpuolella. Tämä muutetaan pohjaveden 
pinnan tasoksi (Masinotek 2015). 
Lammin putkiin asennetut mittarit mittaavat pohjaveden pintaa, lämpötilaa sekä yhdessä 
pisteessä sähkönjohtavuutta. Mittareiden sekä tiedonsiirto-ohjelmien asennuksen suoritti 
Profimeas Oy kesäkuussa 2015. Neljään putkeen asennettiin pinnanmittausanturit 
(LBA2, LBA5, LBA4-A ja LBA4-B) sekä yhteen lisäksi sähkönjohtavuusanturi (LBA4-
B). Putkiin LBA1 ja LBA3 ei asennettu mittareita. 
Ennen mittareiden varsinaista asennusta ladattiin tietokoneeseen tiedonsiirto-ohjelmat. 
Tietokoneeseen asennettiin kolme ohjelmaa: Gsm2 Setup, DataManager sekä MySql 
Community server. Gsm2 Setup -ohjelman avulla vahvistettiin yhteys maastoon 
asennettujen GSM-moduulien ja Datamanager-ohjelman välillä (kuva 22) (Keller 2015).  
 
 
Kuva 22. Tiedonsiirron periaate. Mukaillen Keller 2015. 
 
Mittareiden anturit upotettiin havaintoputkiin pohjavedenpinnan alapuolelle. Mittarit on 
kytketty havaintoputken ulkopuolelle kiinnitettyyn GSM-moduuliin, joka lähettää 
raakatietoa internetin välityksellä MySQL-tietokantaan sekä Datamanager-ohjelmaan 
(kuva 23). Data siirtyy ensisijaisesti MySQL-tietokantaan, johon se tallentuu pysyvästi. 
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Datamanagerin avulla voidaan tarkastella tietokantaan tallentunutta aineistoa (Keller 
2015).  
 
 
Kuva 23. Vasemmalla putken kylkeen asennettu GMS-moduuli ja oikealla pohjaveden pinnan alapuolelle 
asennettava anturi. 
 
4. TUTKIMUSMENETELMÄT 
4.1 Maaperänäytteiden laboratoriomenetelmät 
Maaperänäytteistä selvitettiin laboratoriossa raekokojakaumat ja niistä määriteltiin 
maalajit. Raekokojakauma kertoo maaperän kyvystä varastoida vettä sekä vastustaa 
veden virtausta. Raekokojakauma vaikuttaa pohjaveden virtausnopeuteen, viipymään 
sekä laatuun. 
Maaperänäytteiden raekokojakaumat analysoitiin Helsingin yliopiston laboratoriossa 
Sedimentologian laboratorio –kurssin aikana vuoden 2015 keväällä sekä itsenäisesti 
helmikuussa vuonna 2016 Sedimentologian harjoitustyö –monisteen avulla (Kaakinen 
ja Salonen 2009). Näytteiden karkeampi aines (> 0,063 mm) analysoitiin seuloen ja 
hienoaines (< 0,063 mm) areometrin sekä laserlaitteen (Malvern Mastersize 2000) 
avulla. Käyrät yhdistämällä saatiin näytteen täydellinen raekokojakauma. Kurssilla 
analysoitiin viisi näytettä ja itsenäisesti seitsemän. 
Jokaisesta näytteestä punnittiin yksi kilogramma pesu- sekä kuivaseulontaa varten. 
Karkeamman aineksen analysointia varten suoritettiin pesuseulonta, jossa näytteet 
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pestiin hienoaineksesta ensimmäisen kuivauksen jälkeen. Seulonnassa käytettiin 
seulakokoja 0.063, 0.125, 0.250, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ja 64 millimetriä. 
Hienoaineksen määritystä varten tehtiin kuivaseulonta, jossa tarkoituksena oli saada 
erotettua 100 grammaa hienoainesta näytteistä. Kaikista näytteistä ei saatu erotettua 100 
grammaa, joten niiden tulokset varmistettiin laser-analysaattorin avulla. Seulonnassa oli 
käytössä seulakoot 0.063, 0.125, 0.250, 0.5, 1, 2 ja 4 millimetriä. Areometrimittaukset 
suoritettiin ohjeiden mukaisesti yhden minuutin, kuuden minuutin, tunnin, viiden 
tunnin, vuorokauden ja neljän vuorokauden ajalta.  
Raekokojakauman avulla voidaan laskuja suorittamalla selvittää vedenjohtavuuskerroin 
(K). Vedenjohtavuutta arvioitiin laskemalla joko Hazenin-menetelmää (kaava 1) tai 
korjattua Kozeny Carman –kaavaa (kaava 2) käyttäen (Hazen 1911, Kozeny 1927, 
Carman 1937). Laskut suoritettiin raekokoanalyysien avulla saatujen d10-arvojen 
perusteella.  
Hazenin-menetelmän kelpoisuus voidaan määrittää raekokosuhteen avulla, joka 
lasketaan jakamalla d60-arvo d10-arvolla. Useimpien näytteiden raekokosuhde on <5, 
mikä tarkoittaa että ne ovat heikosti lajittuneita moreeneja ja Hazenin-menetelmä ei ole 
se sopivin laskumenetelmä. Hazenin-menetelmässä oletetaan että vedenläpäisevyys on 
huokoskoosta riippuvainen. Menetelmä antaa suurpiirteisen arvion vedenjohtavuudesta 
(Hazen 1911). 
Kozeny-Carman –menetelmän sanotaan olevan Hazen-menetelmää tarkempi heikosti 
lajittuneille maalajeille (Carrier 2003, Kozeny 1927 ja Carman 1937). Lasku suoritettiin 
Groundwater Software –sivustolla. Laskun suorittamista varten tuli arvioida pohjaveden 
lämpötila, huokoisuus sekä d10-arvo. Huokoisuus (n) arvioitiin sivustolla olevan 
taulukon avulla (Groundwater Software 2015).  
 
(1) 𝐾 = 𝐶𝑑10
2  
 
(2) 𝐾 = (
𝜌𝑔
𝜋
) [
𝑛3
(1−𝑛)2
] (
𝑑10
2
180
) 
K = vedenjohtavuuskerroin 
 C = Hazenin kerroin, maalajille ominainen 
 d10 = raekoko läpäisyprosentin 10 kohdalla (cm) 
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 n = huokoisuus 
 µ = nesteen viskositeetti 
 𝜌= tiheys 
 g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys 
 
Lisäksi laskettiin raekokosuhde, jonka avulla selvitettiin onko maalaji tasarakeinen, 
sekarakeinen vai suhteistunut. Raekokosuhde laskettiin jakamalla d60-arvo d10-arvolla. 
Raekokosuhteen ollessa ≤ 5 on maalaji tasarakeinen, 5 – 15 on se sekarakeinen ja > 15 
on maalaji suhteistunutta. 
4.2 Pohjavesinäytteiden laboratoriomenetelmät 
Pohjavesinäytteille tehtiin geokemiallinen perusanalyysi jossa analysoitiin pääionien 
pitoisuudet (Na, K, Ca, Mg, F, Cl, NO3, PO4 ja SO4). Lisäksi näytteistä analysoitiin 
metallit (Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Ba, U), alkaliteetti, sähkönjohtavuus ja pH. 
Näytteiden alkaliteettipitoisuus määritettiin TirtoLine 5000 –koneella. Analyysi 
suoritettiin kahden pisteet titrauksella (pH 8,5 ja pH 4,5). Laite kalibroitiin 4 ja 7 pH:n 
liuoksilla jonka jälkeen se testattiin vertailunäytteellä (väkevä vki). Vertailunäytteen 
alkaliteetti oli noin 1 mmol, joten laite oli valmis käytettäväksi. Näytteet analysoitiin 
yksitellen (25 C°), ja anturit puhdistettiin jokaisen näytteen välillä. Tulokset on 
listattuna taulukkoon kohdassa tulokset.  
Anioni- ja kationimääritys tehtiin Metrohm 788 IC –ionikromatografilla. Kationien ja 
anionien määritysrajat olivat 2 ja 100 µgl
-1
. Koneeseen syötettiin standardien jälkeen 
nollanäyteitä (Milli-Q vettä), laimennettuja (1/10) vki-näytteitä, väkeviä vki-näytteitä, 
WP50-näytteitä sekä omat näytteet. Anioni- sekä kationimääritykset tehtiin kummatkin 
pakastetusta anioninäytepullosta. Jokaista näytettä mitattiin 10 millilitraa kahteen 
putkeen, jotta saatiin sekä kationit että anionit määritettyä. Kationinäytteisiin lisättiin 
0,1 millilitraa HNO3-happoa (0,2 mol/l). Kationi- ja anioninäytteet asetettiin koneeseen 
vuorotellen niin että kationinäyte oli aina ensimmäisenä.  
Standardi-, vki- sekä WP50-liuoksien ionipitoisuudet olivat talousvedelle asetettujen 
suosituksien mukaiset. Ionibalanssit olivat LBA3-putken näytteitä lukuun ottamatta 0 – 
1 prosenttia, eli tuloksia voidaan pitää luotettavina. Putken LBA3 näytteiden 
ionibalanssit olivat hieman korkeammat (6 – 7 prosenttia), mutta eivät nekään hälyttävät 
(taulukko 4) (Virkanen et al. 2014). 
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Taulukko 4. Ionibalanssit. 
Näyte Ionibalanssi % 
LBA1 1 
LBA2 0 
LBA3 6 
LBA3 syvä 7 
LBA3 syvä 2 7 
LBA4-A 0 
LBA4-B 0 
LBA5 1 
 
Metallit määritettiin plasmamassaspektrometin (ICP-MS) avulla. ICP-MS on yksi 
tarkimmista analyyseistä epäorgaanisia aineita mitattaessa. Sen avulla on mahdollista 
analysoida lähes kaikki jaksollisen järjestelmän alkuaineet jopa 0,1 – 10 mikrogramman 
tarkkuudella (Virkanen et al. 2014). 
Ennen ICP-MS -analyysiä tulee näytteistä tehdä standardit. Näytteiden signaaleja 
verrataan tehtyjen standardien signaaleihin. Standardit tehtiin analysoitavien aineiden 
kantaliuoksista valmistetusta yhdistelmäliuoksesta (0, 0.05, 0.1, 0.250, 0.625, 1.25, 2.5 
ja 5 ml). Standardien sekä näytteiden lisäksi laitteeseen syötettiin kaksi nolla näytettä, 
kaksi vertailunäytettä (vki) sekä omat näytteet (Virkanen et al. 2014).  
4.3 Vedenjohtavuus 
Maaperän vedenjohtavuuskerroin, eli K-arvo, on yksi tärkeimmistä muuttujista, jota 
käytetään kuvatessa pohjavesigeologisia olosuhteita. K-arvo voi vaihdella reilusti jopa 
saman maalajin kohdalla (kuva 24), sillä virtausnopeus huokoisissa on karkeasti 
verrannollinen huokoskäytävän halkaisijan toiseen potenssiin (Grip ja Rodhe 1988). 
Vedenjohtavuuteen vaikuttavat maaperän ominaisuudet esimerkiksi raekoko, raemuoto, 
huokoisuus, huokoisten muoto, huokosten mutkaisuus sekä pinta-ala. Maaperän 
ominaisuuksien lisäksi vedenjohtavuuteen vaikuttavat veden ominaisuudet, joita ovat 
viskositeetti ja tiheys (Ward 1967).  
Vedenjohtavuutta voidaan tutkia usealla eri menetelmällä. Tässä työssä suoritettiin sekä 
maastossa että laboratoriossa tehtäviä vedenjohtavuusanalyysejä. Laboratoriossa 
suoritettiin permeametritesti ja maastossa slug-testi, Guelphin permeametritesi sekä 
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imeytystesti. Guelphin permeametritesti sekä imeytystesti mittaavat vedenjohtavuutta 
maan pintaosissa, kun taas slug-testi mittaa sitä pohjavesivyöhykkeessä. Tutkimuksien 
avulla saatiin tuloksia, joiden avulla voitiin laskennallisesti arvioida 
vedenjohtavuuskerroin K.  
 
 
Kuva 24. Eri maaperälajien K-arvoja. Mukaillen Heath 1982 ja Etelämäki 2004. 
 
4.3.1 Permeametritesti 
Permeametritesti tehtiin sisätiloissa LBA3-putken ympäristöstä otetusta 
maaperänäytteestä. Ennen testin aloittamista permeametri koottiin ja näyte lisättiin 
permeametrin sylinteri osaan ja tiivistettiin mahdollisimman tasaiseksi. Sedimentin 
päälle asetettiin suodatinkangas ja kivisuodatin. Suppilo täytettiin noin 20 asteisella 
vedellä ja letkusta päästettiin vettä läpi, jotta letkuun mahdollisesti jäänyt ilma saatiin 
pois. Suppilon letku kiinnitettiin permeametrin alaosaan ja avattiin alaventtiili. Veden 
alkaessa virrata ilmanpoistoaukosta, venttiili suljettiin ja veden annettiin virrata hetken 
yläventtiilissä, jonka jälkeen suljettiin ensin alaventtiili ja sitten yläventtiili. Tämän 
jälkeen suppilon letku siirrettiin niin, että vesi pysyi letkussa, minkä jälkeen alaventtiili 
avattiin. Suppilo pyrittiin pitämään mahdollisimman tasaisena, niin että veden 
virtauskin pysyisi tasaisena. Näytteen läpi imeytettiin vettä niin kauan kunnes 200 
kuutiosenttimetriä vettä oli imeytynyt. Mittaus toistettiin neljä kertaa, kunnes kolme 
viimeistä mittausaikaa olivat lähellä toisiaan. Näiden kolmen mittauksen keskiarvo 
laskettiin, jolloin saatiin t-arvo eli vedenjohtokyky (Head 1982). K-arvo laskettiin 
tilavuuden ja ajan avulla (kaava 3) (Hazen 1911).  
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(3) 𝐾 =
𝑉𝐿
𝐴ℎ𝑡
 
K = vedenjohtavuuskerroin 
V = veden tilavuus 
L = maaperä pylvään pituus 
A = maaperä pylvään pinta-ala 
h = vedenpaineen ero etäisyydellä L 
t = tarvittava aika saavuttaa V 
 
 
 
4.3.2 Slug-testi 
Slug-testin, eli palautumistestin avulla selvitetään pohjavesimuodostuman 
keskimääräinen vedenjohtavuus ja varastokerroin putken siiviläosaa ympäröivältä 
pohjavesivyöhykkeeltä. Testi tehdään pohjavesiputkesta. Slug-testi voidaan suorittaa 
joko lisäämällä tai poistamalla kappale putkesta. Pohjaveden palautumisnopeus indikoi 
putkea ympäröivän maa- tai kallioperän pohjaveden käyttäytymistä sekä aineksen 
vedenjohtavuutta (Ferris et al. 1962, Bouwer ja Rice 1976). Tässä työssä tehtiin 
kaksiosainen slug-testi, eli sekä nousevan että laskevan veden testi. 
Hyvin vettä läpäisevien maaperän (esim. soran) pohjavesi saattaa palautua hyvinkin 
nopeasti, jopa 30 sekunnissa. Heikosti läpäisevässä maaperässä, kuten savimaissa, 
palautuminen voi huonoimmissa tapauksissa kestää jopa kuukausia. Palautumisajan 
ollessa lyhyt käytetään automaattista paineanturia, jonka mittausväli voidaan säätää 
tiheäksi. Palautumisajan ollessa hidas riittää että mitataan manuaalisesti 
pohjavedenkorkeusmittarilla. Mittaus lopetetaan kun vedenpinta on lähellä alkuperäistä 
tai alkuperäisen tasolla (Liikennevirasto 2013). 
Slug-testit suoritettiin pohjavesiputkilla LBA-2, LBA4B ja LBA5 syyskuussa vuonna 
2015. LBA5-putken slug-test epäonnistui, sillä mittausväli (0,5 sekuntia) oli liian pitkä 
kyseiselle putkelle (vedenjohtavuus oli erittäin hyvä).  
Ennen testin aloittamista mitattiin pohjavedenpinta sekä etäisyys putken pohjaan 
dipperillä. Testin toimimisen kannalta on tärkeää että siivilä on kokonaan veden alla 
(Ferris et al. 1962), ja testi valittiinkin tehtäväksi ainoastaan putkille, joilla tämä kriteeri 
täyttyi. Tämä varmistettiin tarkistamalla siivilän pituus ja sen yläosan etäisyys putken 
päästä. 
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Pohjavesiaseman ympäristön maaperä koostuu suurimmilta osin hyvin vettä johtavasta 
moreenista, joten käytimme paineanturia helpottamaan slug-testiä. Painemittarina 
käytettiin Solinst Leveloggeria, joka tallensi automaattisesti paineenvaihtelut. 
Leveloggerin paineanturi laskettiin pohjavesiputkeen pohjavedenpinnan alapuolelle ja 
lämpötilan annettiin tasaantua ennen slug-testin aloittamista. Slugin narua mitattiin niin 
paljon, että slug uppoaisi veteen, mutta ei osuisi Leveloggeriin. Leveloggerista 
tarkistettiin alkuperäinen pinnankorkeus, jonka jälkeen slug laskettiin noin kahden 
metrin päähän veden pinnasta. Tämän jälkeen slugin annettiin pudota vapaasti veteen 
ennalta mitattuun syvyyteen. Näin slug syrjäytti vettä tilavuutensa verran ja nosti veden 
pintaa, minkä seurauksena ylimääräinen vesi virtasi putkesta akviferiin. Laskevan veden 
testi oli valmis kun veden pinnan korkeus oli palannut takaisin alkuperäiseen 
korkeuteensa.  
Veden pinnan palattua normaaliin tasoonsa voitiin suorittaa nousevan veden testi. Slug 
vedettiin nopeasti pois vedestä, jolloin putkesta jäi puuttumaan slugin tilavuuden verran 
vettä. Nousevan veden testi valmistui, kun veden pinta oli noussut takaisin 
alkuperäiseen korkeuteensa. Leveloggeriin tallennetut painemuutostulokset käsiteltiin 
ensin Leveloggerin-tietokoneohjelman ja Excelin avulla, jonka jälkeen ne siirrettiin 
Aquifertest-ohjelmaan analysoitavaksi. Ohjelman avulla saatiin piirrettyä 
paineenvaihtelukäyrät sekä laskettua K-arvo Hvorslevin menetelmän avulla. 
Hvorslevin-menetelmässä lasketaan pohjaveden pinnan lasku tai nousu ajan suhteen. 
Menetelmän avulla lasketaan vedenläpäisevyys ja kaavan muoto vaihtelee riippuen 
millaisiin olosuhteisiin putken siiviläosa on asennettu (Martio 2013).   
4.3.3 Guelphin permeametri 
Maaperän vedenjohtavuutta mitattiin myös Guelphin permeametrilla putken LBA3 
ympäristössä. Guelphin testi soveltuu ainoastaan maaperälle jonka K-arvo on 10
-4 
ms
-1
 
tai sen alle. Guelphin permeametri on kolmijalalla seisova kaksoisputki, jonka alaosa 
kiinnitetään maahan (kuva 25). Halkaisijaltaan kuuden senttimetrin imeytysreikä tehtiin 
Auger-kairalla noin puolen metrin syvyyteen. Reikä viimeisteltiin Sizing-kairan avulla, 
jolla saatiin irtonainen maa-aines pois reiästä. Imeytysreikä harjattiin vielä varovaisesti, 
jotta reiän pohjalle ei jäisi irtomaata. Permeametrin kokoamisen jälkeen se täytettiin 
vedellä ja siirrettiin imeytysreiän päälle. Tukiputki laskettiin reikään ja ylempää 
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ilmaputkea nostettiin hitaasti, niin että korkeusindikaattorin alaosa oli viiden 
senttimetrin kohdalla (Reynolds ja Elrick 1985). 
 
 
Kuva 25. Guelphin permeametri. 
 
Veden tason laskua seurattiin kahden minuutin intervallein. Mittausta jatkettiin kunnes 
veden tason tippumisnopeus oli sama kolmessa peräkkäisessä mittauksessa ja saatiin 
lukema R1 (cms
-1
). Seuraavaksi nostettiin ylempää ilmaputkea, niin että 
korkeusindikaattori oli 10 senttimetrin kohdalla. Veden tason tippumista seurattiin 
edelleen kahden minuutin intervallein samoin kuin viiden senttimetrin korkeudessa ja 
lopuksi saatiin lukema R2 (cms
-1
). Mittaustulokset kirjattiin ylös myöhempiä laskuja 
varten (kaava 4) (Elrick ja Reynolds 1992). 
 
(4) 𝐾𝑓𝑠 = 𝐴 × 10
−5(6.8𝑅2 − 9.0𝑅1) 
Kfs = vedenläpäisevyys (kyllästynyt) 
A =  säiliön tilavuusvakio (cm
2
) 
R1 = tippumisnopeus 5 cm kohdalla (cm/s) 
R2 = tippumisnopeus 10 cm kohdalla (cm/s) 
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4.3.4 Infiltrometritesti 
Infiltrometritesti suoritettiin imetysrenkaan avulla pohjavesiputken LBA-3 
lähimaastossa maan pintaosien vedenjohtavuuden selvittämiseksi. Imeytysrenkaan 
sisäpuolella oleva maa-aines kyllästettiin ensin vedellä, jonka jälkeen voitiin siirtyä 
varsinaiseen kokeeseen. Kokeessa mitattiin pinnan laskua ajan funktiona. Testissä 
oletetaan gradientin olevan pystysuora (I = 1). Imeytysrengas asetettiin tiivisti maahan, 
jotta vesi ei virtaisi renkaan reunojen alta. Mitattiin kahden saman korkuisen 
vesipatsaan imeytymisaika sekä imeytynyt vesimäärä (cm) ja laskettiin niiden 
keskiarvo, jonka jälkeen laskettiin vedenjohtavuuskerroin yksinkertaisella kaavalla 
(kaava 5) (Van Hoorn 1979).  
 
(5) 𝐾 = (
ℎ2−ℎ1
𝑡
) 
K =  vedenjohtavuuskerroin 
h1 = etäisyys imeytysrenkaan yläosasta mittauksen alussa 
h2 = etäisyys imeytysrenkaan yläosasta mittauksen lopussa 
t =   aika 
 
 
 
4.4 Automaattisista mittareista saatavan datan käsittely 
Pohjavesidata siirtyy Datamanager-ohjelmaan raakamuodossa, mutta suoritettavien 
laskujen avulla voidaan muuttaa datan muotoa oikeanlaiseksi pinnankorkeustiedoksi. 
Laskuissa otetaan huomioon putken pään korkeus, mittarin asennussyvyys ja 
pohjavedenpinnan korkeus. Dataa voidaan tarkastella, muokata sekä vertailla ja tuloksia 
voidaan esittää havainnollistaen graafisessa muodossa ohjelmasta löytyvien kuvaajien 
avulla (Keller 2015).  
4.5 YSI-mittaukset 
Havaintoputkista selvitettiin sähkönjohtavuus, lämpötila sekä pH YSI-
moniparametrilaitteella. Ennen testin aloittamista laite kalibroitiin pH-pitoisuudeltaan 
tasan seitsemään, seitsemän pH:n vahvuisella puskuriliuoksella. YSI-mittauksen 
tulokset on listattu tuloksissa. 
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5. TULOKSET 
5.1 Raekokojakauma 
Taulukossa 5 on laboratoriotutkimuksien sekä maastohavaintojen perusteella arvioidut 
maalajit sekä eri läpäisyprosentteja joiden avulla arvioidaan muun muassa 
raekokosuhde.  
 
Taulukko 5. Maalajiarviot ja muita raekokojakaumaa kuvaavia tunnuslukuja. d-arvot kuvaavat tietyn 
läpäisyprosentin vastaavaa raekokoa. 
Putki 
Syvyys 
(m) Maalaji Raekokosuhde 
d10 d25 d50 d60 d75 
         
LBA1 8,0 - 9,0 kiHkMr 533 0,030 0,250 6,00 16 64 
LBA2 0,2 - 0,9 Si 8 0,003 0,008 0,020 0,025 0,02 
LBA2 7,0 - 8,0 kiHkMr 70 0,018 0,074 0,220 0,125 1,3 
LBA3 0,5 - 1,5 Hk/Si 29 0,007 0,020 0,100 0,2 0,30 
LBA3 2,5 - 3,5 kiHkMr 240 0,050 0,700 8,00 12 25 
LBA3 3,5 - 5,6 kiHkMr 125 0,020 0,200 1,00 2,5 8 
LBA4  0,5 - 1,5 Si/Sa 5 0,002 0,006 0,008 0,01 0,015 
LBA4  4,0 - 4,8 kiHkMr 160 0,100 1,300 9,00 16 64 
LBA4  4,8 - 5,6 SrMr/HkMr 116 0,550 0,700 20,0 64 200 
LBA4  5,6 - 7,1 kiSrMr 80 0,500 3,000 20,0 40 80 
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Laboratorioanalyyseistä saaduista tuloksista tehtiin yhdistetyt areometri- ja 
seulontakäyrät näytteistä. Lajittuneisuus sekä klastien esiintyminen ja muoto arvioitiin 
samalla silmämääräisesti. LBA1-putken näyte 8 – 9 metristä sisältää noin 24 prosenttia 
silttiä, 28 prosenttia hiekkaa ja 48 prosenttia soraa (kuva 26). Näyte on maasto- ja 
laboratoriotutkimuksien mukaan kivistä hiekkamoreenia (kiHkMr). Silmämääräisesti 
arvioituna maalaji on kohtalaisesti lajittunutta ja se sisältää 1 – 7 senttimetrin kokoisia 
kulmikkaita klasteja. 
 
 
Kuva 26. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA1: 7 – 8 m. 
 
LBA2-putken näyte syvyydeltä 0,2 – 0,9 metriä on erittäin hyvin lajittunutta silttiä, jota 
näyte sisälsi noin 70 prosenttia (kuva 27). Näyte on erittäin hyvin lajittunutta, isoin 
klasti on noin kaksi senttimetriä, ja klastit ovat puoli pyöristyneitä (subrounded). LBA2-
putken näyte 7 – 8 metristä sisältää noin 23 prosenttia silttiä, 56 prosenttia hiekkaa ja 21 
prosenttia soraa. Näyte on maasto- ja laboratoriotutkimuksien mukaan kivistä 
hiekkamoreenia (kiHkMr) (kuva 28).  
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Kuva 27. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA2: 0,2 – 0,9 m. 
 
Kuva 28. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA2: 7 – 8 m. 
 
LBA3-putken näyte syvyydeltä 0,5 – 1,5 metriä on maastoarvion ja korjaamattoman 
käyrän mukaan silttiä, mutta laboratorioanalyyseistä saatujen korjattujen käyrien 
mukaan hiekkaa (kuva 29). Näyte on erittäin hyvin lajittunutta, klastit ovat puoli 
pyöristyneitä ja isoimman klastin halkaisija on noin kaksi senttimetriä. Näyte 2,5 – 3,5 
metristä sisältää noin 10 prosenttia silttiä, 23 prosenttia hiekkaa ja 67 prosenttia soraa 
(kuva 30). Näyte on maasto- ja laboratoriotutkimuksien mukaan kivistä hiekkamoreenia 
(kiHkMr). LBA3-putken näyte 3,5 – 5,6 metrin syvyydeltä on 15 prosenttia silttiä, 50 
prosenttia hiekkaa ja loput 35 prosenttia soraa (kuva 31). Näyte on maalajiltaan kivistä 
hiekkamoreenia (kiHkMr). 
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Kuva 29. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA3: 0,5 – 1,5 m. HUOM. korjaamaton 
areometrikäyrä näkyy kuvassa. 
 
Kuva 30. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA3: 2,5 – 3,5 m. HUOM. korjaamaton 
areometrikäyrä näkyy kuvassa. 
 
Kuva 31. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA3: 3,5 – 5,6 m. 
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Näyte LBA4B-putkesta syvyydeltä 0,5 – 1,5 metristä on 80 prosenttisesti hyvin 
lajittunutta silttiä, jossa ei ole isompia klasteja (kuva 32). Näyte syvyydeltä 4 – 4,8 
metriä on kaikkien tutkimuksien mukaan hyvin vettä johtavaa kohtalaisesti lajittunutta 
kivistä hiekka moreenia (kuva 33). Näytteessä on erikokoisia kulmikkaita ja litistyneitä 
klasteja. 4,8 – 5,6 metristä otettu näyte oli tiiviimmästä hiekkamoreenikerroksesta, joka 
ei johtanut yhtä hyvin vettä. Seuraava näyte otettiin 4,8 – 5,6 metristä, löyhemmästä 
paremmin vettä johtavasta kerroksesta. Näyte on kohtalaisesti lajittunutta ja siinä on 
puoli kulmikkaita 1 – 5 senttimetrin kokoisia klasteja. Näyte ei edusta täysin 
todellisuutta, sillä sitä huuhdottiin samalla kun kairattiin kallioon, joten mahdollinen 
hienoaines on saattanut kulkeutua pois. Laboratorioanalyysien mukaan se oli kivistä 
hiekkamoreenia, mutta maastossa arvioitiin näytteen olevan soraista moreenia (SrMr), 
jossa oli isohkoja kiviä seassa (10 cm). Näyte syvyydeltä 5,6 – 7,1 metriä oli 
kohtalaisesti tai huonosti lajittunutta kivistä soramoreenia (kuva 34). Moreenissa on 
erikokoisia kulmikkaita klasteja (1 – 7 cm).   
 
Kuva 32. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA4: 0,5 – 1,5 m. 
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Kuva 33. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA4: 4,0 – 4,8 m. 
 
Kuva 34. Yhdistetty areometri- ja seulontakäyrä. Näyte LBA4: 5,6 – 7,1 m. 
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5.2 Pohjaveden kemiallinen koostumus 
Taulukkoon 6 on koottu maastossa YSI-mittarilla mitattu sähkönjohtavuus ja lämpötila 
sekä laboratoriossa mitattu pH ja alkaliteetti.  
 
Taulukko 6. Maastossa mitatut lämpötila-, pH- ja sähkönjohtavuusarvot sekä laboratoriossa mitatut 
alkaliteettiarvot. 
Havaintoputki Lämpötila pH Alkaliteetti 
(mg/l) 
Sähkönjohtavuus 
(µs/cm) 
LBA1 6,4 5,95 18 169,7 
LBA2 7,1 6,43 54 267,4 
LBA3 6,7 7,12 79 439,5 
LBA3 syvä   79  
LBA3 syvä 2   80  
LBA4-A 8,7 6,3 45 282,3 
LBA4-B 7,9 6,26 48 273,6 
LBA5 8 6,33 30 217,6 
 
Anioneista määriteltiin kloridi-, nitraatti-, sulfaatti-, fosfaatti- ja fluoridipitoisuudet. 
Kationeista mitattiin natrium-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet. Tässä 
tutkimuksessa tutkitut metallit ovat mangaani, rauta, koboltti, nikkeli, kupari, uraani, 
sinkki, strontium, molybdeeni ja barium (taulukko 7). 
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Taulukko 7. Pohjavesinäytteistä analysoitujen aineiden pitoisuudet. Punaisella raja- tai suositusarvon 
ylittävät pitoisuudet. Raja- ja suositusarvot ovat Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksesta (STM 
1352/2015). 
Aine Yksikkö LBA1 LBA2 LBA3 LBA4-A LBA4-B LBA5 Raja-/ 
        suositusarvo 
Na mgl
-1
 6,2 22,9 15,7 7,5 7,6 9,2  
K mgl
-1
 2,4 4,8 22,7 19,3 15,9 2,9  
Ca mgl
-1
 13,5 16,6 43,2 19,9 23 20  
Mg mgl
-1
 4,2 8,5 12,8 8,2 8 7,7  
F mgl
-1
 0,07 0,11 0,15 0,13 0,11 0,09 1,5 
Cl mgl
-1
 6,3 13,8 7,6 8,5 9,3 6,8 250 
NO3 mgl
-1
 8 0,08 14,6 8,3 8,6 0,04 50 
PO4 mgl
-1
   0,13 0,12 0,35   
SO4 mgl
-1
 22,4 28,1 47,6 34,8 31,3 47,8 250 
HCO3
-
 mgl
-1
 18 54 79 45 48 30  
Si mgl
-1
 6,6 6,9 5,5 7 6,7 10,9  
P µgl
-1
 11 19 72 73 130 21  
Mn µgl
-1
 2,2 430 5 20 1 490 50 
Fe µgl
-1
 65 1100 5 7 4 3300 200 
Co µgl
-1
 1,2 1,3 0,1 0,3 0,4 1,4  
Ni µgl
-1
 0,8 1,9 1,4 3,7 1,4 1,6 20 
Cu µgl
-1
 0,5 0,7 5,4 2,9 1,7 2 2000 
Zn µgl
-1
 1,4 8,8 0,9 4,6 2,5 5,4  
Sr µgl
-1
 63 65 200 97 100 85  
Mo µgl
-1
 1,1 4 1,9 1,7 1,3 0,5  
Ba µgl
-1
 6 29 92 33 25 34  
U µgl
-1
 1 0,5 37 0,8 1,6 0,1 30 
 
 
5.3 Maaperän vedenjohtavuus 
Taulukkoon 8 on koottuna kaikki mitatut vedenjohtavuusarvot. LBA3-putken 
ympäristössä tehtiin useampi testi, joten tuloksista on laskettu keskiarvo. Moreenin 
vedenjohtavuudella on iso alueellinen vaihtelu (kuva 35). 
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Taulukko 8. Vedenjohtavuusarvot (k-arvot) koottuna taulukkoon. 
Putki Syvyys 
(m) 
Imeytysrengas 
(m s-1) 
 
Guelphin 
permeametri 
(m s-1) 
Permeametri 
(m s-1) 
Slug-testi 
(m s-1) 
Laskenallinen 
Hazen          
(m s-1) 
Laskennallinen 
Kozeny 
Carmen         
(m s-1) 
LBA1 7,0 – 8,0      6,80 * 10
-5 
1,00 * 10
-3 
 
LBA2 0,2 – 0,9 
 
    1,00 * 10
-5 
1,00 * 10
-5 
 7,0 – 8,0    1,00 * 10-3 1,30 * 10
-4 
 
3,50 * 10
-4 
 
LBA3 0,0 – 0,5 
 
3,24 * 10
-5 
2,74 * 10
-5 
2,40 * 10
-5 
   
 0,5 – 1,5 
 
    3,00 * 10
-5 
4,50 * 10
-5 
 2,5 – 3,5 
 
    1,00 * 10
-3 
2,70 * 10
-5 
 3,5 – 5,6     1,60 * 10-4 4,30 * 10
-4 
LBA4A 3,7 – 6,7    1,31 * 10-5   
LBA4B 0,5 – 1,5     4,80 * 10
-6 
3,70 * 10
-4 
 4,0 – 4,8     4,00 * 10
-3 
1,00 * 10
-2 
 4,8 – 5,6 
 
    1,20 * 10
-3 
3,00 * 10
-3 
 5,6 – 7,1    1,00 * 10-3 1,00 * 10
-1 
2,70 * 10
-1 
 
 
K-arvo LBA1   LBA2   LBA3   LBA4A   LBA4B 
-1 
        
5,6-7,1 m 
-2 
        
4,0-4,8 m 
-3 7-8 m 
   
2,5-3,5 m 
   
4,8-5,6 m 
-4   
 
7-8 m 
 
3,5-5,6 m 
    
-5   
 
  
 
2,5-3,5 m 
 
3,7-6,7 m 
  
-6 
         
Kuva 35. Moreenien K-arvoluokat putkittain. 
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5.4 Pohjaveden pinnankorkeus 
Pohjaveden pinnat mitattiin manuaalisesti dipperin avulla heti asennuksen jälkeen, 
maaliskuussa, huhtikuussa, kesäkuussa sekä syyskuussa (taulukko 9). 
 
Taulukko 9. Dipperillä manuaalisesti mitatut pohjaveden pinnat (N2000). 
Putki tammikuu         
(m mpy) 
maaliskuu 
(m mpy) 
huhtikuu 
(m mpy) 
kesäkuu  
(m mpy) 
syyskuu  
(m mpy) 
LBA1 117,86 117,99 118,19 118,15  
LBA2 115,59 116,37 115,62 115,37 114,99 
LBA3  108,16 108,15 108,15 108,39 
LBA4A 105,35 105,77 105,44 105,27 104,66 
LBA4B 105,30 105,71 105,38 105,21 104,62 
LBA5 117,66 117,88 118,02 117,95 117,64 
 
Datamanager-ohjelman avulla saatiin kuvaajat pohjaveden pinnanvaihteluista. Putken 
LBA2 tiedonsiirrossa esiintyi toimintahäiriöitä tuntemattomasta syystä, tietoa ei 
siirtynyt aikavälillä 15.6 – 16.8.2015. Kesäkuun pinnankorkeudet poikkeavat 
merkittävästi (25 cm) elokuun pinnan korkeuksista, mutta kesäkuun tuloksiin ei tule 
luottaa häiriöiden takia (kuva 36). LBA2-putken mittauksissa esiintyi myös 
tuplatuloksia, jotka aiheuttivat käyrän epätasaisuutta. Käyrä saatiin normaaliksi 
poistettua normaalista poikkeavat tuplatulokset.  
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Kuva 36. Putken LBA2 pohjavesipinnan vaihtelu ajalta 11.6.2015 – 6.4.2016. Alussa esiintyy 
tiedonsiirrosta johtuva häiriö. (Datamanager 2015) 
 
LBA4-putkiin asennettiin aluksi yhteinen mittausyksikkö, mutta tiedonsiirrossa 
esiintyvien ongelmien takia asennettiin putkille myöhemmin erilliset yksiköt. LBA4-
putkien tiedonsiirrot alkoivat toimia normaalisti 24.8.2015 alkaen (kuva 37). Tiedoissa 
esiintyy lisäksi häiriö Hydrogeologiset menetelmät -kurssin johdosta syyskuun 
alkupuolella. B-putken datansiirto katkesi lokakuun loppupuolella, joten viimeisimmät 
tulokset puuttuvat (kuva 38).  
 
 
Kuva 37. Putken LBA4A pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu ajalta 20.8.2015 – 6.4.2016. Alussa gsm-
moduulista johtuva häiriö ja syyskuussa kurssista johtuva häiriö. (Datamanager 2015) 
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Kuva 38. Putken LBA4B pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu ajalta 17.8 – 27.10.2015. Alussa gsm-
moduulista johtuva häiriö ja syyskuussa kurssista johtuva häiriö. (Datamanager 2015) 
 
LBA5-putken kohdalla tiedonsiirto on toiminut normaalisti mittareiden asennuksesta, 
eli kesäkuusta saakka (kuva 39).  
 
 
Kuva 39. Putken LBA5 pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu ajalta 11.6 .2015 – 6.4.2016. (Datamanager 
2015) 
 
5.5 Alueelle muodostuvan pohjaveden määrä ja pohjaveden virtaussuunta 
Tutkimuksen yhteydessä on arvioitu pohjavesiaseman alueella muodostuvan 
pohjaveden määrää. Arviot perustuvat pohjaveden muodostumisalueen pinta-alaan, 
sadantaan sekä arvioon imeytymiskertoimesta. Pinta-ala on arvioitu ArcMap-ohjelman 
avulla, sadanta arvot ovat peräisin Ilmatieteen laitoksen FMI-latauspalvelusta ja 
imeytymiskertoimena käytimme POVET-rekisteristä löytyvää läheisen 
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Hauskalankanaan pohjavesialueen imeytymiskerrointa (0,45). Alla olevan kaavan 
(kaava 6) avulla laskettuna arvioidulle osavaluma-alueelle muodostuu pohjavettä 240 
kuutiometriä päivässä.  
 
(6) 𝑄 = 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐼 
Q = virtaus 
P = sadanta (0.44 m/v) 
A = alueen pinta-ala ( 440 000 m
2
) 
I =  imeytymiskerroin (0,45) 
 
 
 
Kuvaan 40 on arvioitu pohjaveden virtaussuunnat korkeuskäyrien, pohjavesipintojen, 
kallionpintojen, maastomuotojen sekä lähdepurkautuminen avulla. 
 
 
Kuva 40. Arvioitu pohjaveden osavaluma-alue ja virtaussuunnat. Lisäksi kuvaan on merkitty tunnetut 
lähteet ja arvioitu vedenjakaja. (Pohjakartta ja korkeusmalli © Maanmittauslaitos) 
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6. TULOSTEN TARKASTELU 
6.1 Maaperäyksiköt ja vedenjohtavuus 
Lammin pohjavesiaseman maaperä on suurimmalta osalta kivistä hiekkamoreenia, 
jonka päälle on kerrostunut noin 1 – 4 metrin paksuinen hienoaineskerros. Alue voidaan 
jakaa kahteen vyöhykkeeseen, joista putket LBA1 ja LBA5 ovat pohjaveden 
muodostumisalueella ja putket LBA2, LBA4A ja LBA4B ovat pohjaveden 
purkautumisalueella. Muodostumisalueella pintakerros on noin kolme metriä paksu 
silttikerros, jonka alla on kivistä hiekkamoreenia. LBA2- ja LBA3-putkien kohdalla ylin 
kerros koostuu noin metrin paksuisesta siltti- tai hiekkakerroksesta. Hienoaineksen alla 
esiintyy moreenia. Putkien LBA4 kohdalla pintakerros on noin 3 – 4 metriä paksu 
savikerros, jonka alla on moreenia.  
Parhaiten vettä johtavat moreenikerrokset ja heikoiten maaperän ylimmät 
hienoaineskerrokset. Testien mukaan parhaan vedenjohtavuuden omasi LBA4B-putkea 
ympäröivä maaperä. Maaperä on hyvin vettä johtavaa kaikkien moreenikerroksien 
kohdalla, mutta erityisesti syvimmällä oleva kerros (5,6 – 7,1 m) on laskujen mukaan 
erittäin hyvin vettä johtava (2,7 * 10
-1
 m/s). Huonoiten vettä johtavaa moreenia oli 
LBA1 putken ympäristössä.  
6.1.1 Moreeni 
LBA1-putken kohdalla oleva moreeni vaihtelee silttimoreenista kiviseen 
hiekkamoreeniin. Silttimoreenikerros esiintyy savisen siltin alla (3,6 – 3,9 metrissä) 
jonka jälkeen moreeni muuttuu kiviseksi hiekkamoreeniksi. 8 – 9 metrissä moreeni on 
kohtalaisesti lajittunutta ja selkeästi suhteistunutta kivistä hiekkamoreenia. 
Vedenjohtavuus syvyydessä 8 – 9 metriä on 1,0 * 10-3 – 6,8 * 10-5 ms-1. Hiekan K-arvo 
on kirjallisuuden mukaan 10
-3 – 10-6 ja moreenin 10-6 – 10-12, joten vedenjohtavuus on 
hiekan kaltainen. Tämä saattaa johtua suhteistuneisuudesta (Heath 1987).  
LBA2-putken ympäristössä esiintyy siltin alapuolella silttimoreenia noin kahteen 
metriin asti, jonka jälkeen moreeni muuttui kiviseksi hiekkamoreeniksi. 
Hiekkamoreenin tiiviys vaihteli syvyyden mukaan. 7 – 8 metrissä on suhteistunutta 
moreenia, jonka vedenjohtavuudeksi saatiin kaikilla menetelmillä hiekan 
vedenjohtavuutta kuvaava arvo 1,3 * 10
-4
 – 3,5 * 10-4 ms-1 (Heath 1987).  
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LBA3-putken kivinen hiekkamoreeni esiintyy hienohiekka-/silttikerroksen alla ja myös 
sen raekokojakauma vaihtelee syvyyden mukaan. 2,5 – 3,5 metrissä moreeni on 
sorapitoisempaa kuin syvemmällä 3,5 – 5,6 metrissä oleva moreeni, jossa on 
prosentuaalisesti enemmän silttiä ja hiekkaa. Molemmat moreenit ovat selkeästi 
suhteistuneita. Hazen-menetelmän mukaan ensimmäinen moreenikerros johtaakin 
paremmin vettä (1,0 * 10
-3
 ms
-1
) kuin toinen (1,6 * 10
-4
 ms
-1
). Kozeny Carmen –
menetelmällä laskettuna ensimmäisellä kerroksella olisi huonompi vedenjohtavuus. 
Molempien moreenien vedenjohtavuus vastaa joka tapauksessa hiekan tasoa (Heath 
1987). 
Putkien LBA4 ympäristön moreenin rakenne ja vedenjohtavuus vaihtelee voimakkaasti 
syvyyden mukaan. Savikerroksen alla 4 – 4,8 metrissä on kaikkien tutkimuksien 
mukaan hyvin vettä johtavaa kohtalaisesti lajittunutta kivistä hiekkamoreenia. Sen 
vedenjohtavuus on erittäin hyvä, soran kaltainen (1,0 * 10
-2
 – 4,0 * 10-3 ms-1) (Heath 
1986) ja se on selkeästi suhteisunutta (raekokosuhde 160). Klastit ovat kulmikkaita ja 
litistyneitä. 4,8 – 5,6 metrissä moreeni muuttui tiiviimmäksi hiekkamoreeniksi. 
Tämänkin moreenikerroksen vedenjohtavuus on soran tapainen (1,2 * 10
-3
 – 3,0 * 10-3 
ms
-1
) (Heath 1987), eikä poikkea merkitsevästi edellisen kerroksen vedenjohtavuudesta. 
Maalajite on kuitenkin selkeästi muita kerroksia heikommin lajittunutta, mutta hieman 
edellistä kerrosta heikommin suhteistunutta (116). Moreenin pienemmät klastit ovat 
kulmikkaampia kuin sen isommat kivet. Moreeni syvyydellä 5,6 – 7,1 metriä on 
kohtalaisesti tai huonosti lajittunutta kivistä soramoreenia. Moreenilla on erittäin hyvä 
vedenjohtavuus (noin 1 * 10
-1
 ms
-1
), huomattavasti parempi kuin edellisillä kerroksilla. 
Moreenissa on erikokoisia kulmikkaita klasteja (1 – 7 cm). LBA4B-putkelle tehtiin 
myös slug-testi, jonka avulla saatiin K-arvoksi 1,00 * 10
-3 
ms
-1
. LBA4A-putkesta saatiin 
slug-testin avulla K-arvo 1,31 *10
-5 
ms
-1
. B-putki on asennettu syvimmällä olevaan 
moreenikerrokseen ja A-putki ylimpään moreenikerrokseen. K-arvot poikkeavat 
laskennallisista arvoista, mutta viittaavat syvimmän moreenikerroksen johtavan 
parhaiten vettä kuten muutkin tulokset osoittavat.   
6.1.2 Hienoaines 
Putken LBA1 ympäristön pintakerros koostuu siltistä ja hienosta hiekasta noin 3,6 
metriin asti. Putken LBA2 ympäristön pintakerrokset (0,2 – 0,9 metrissä) ovat erittäin 
hyvin lajittunutta silttiä ja vedenjohtavuuskin on siltin tasoa (1,0 * 10
-5  
ms
-1
) (Heath 
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1987). Klastit ovat puoli pyöristyneitä (subrounded), mikä saattaa viitata niiden 
kulkeutumiseen alkuperäisestä kerrostumisympäristöstään. Maalaji on raekokosuhteen 
mukaan sekarakeinen (8,3). 
LBA3-putken ympäristön ylin kerros koostuu maastohavaintojen perusteella hienosta 
hiekasta ja laboratorioanalyysien mukaan siltistä. Kerroksen vedenjohtavuutta tutkittiin 
Gueplhin permeametrin, imeytysrenkaan, laboratoriossa tehtävän permeametritestin 
sekä maaperänäytteelle tehtävien laboratorioanalyysien avulla. LBA3-putken 
ympäristön K-arvot ovat väliltä 2,4 * 10
-5
 – 5,9 * 10-5 ms-1 ja vastaavat siltin- ja 
hienonhiekan normaaleja arvoja (10
-3
 – 10-6) (Heath 1987). Maalaji on suhteistunut 
(raekokosuhde 21).  
Putkien LBA4 ympäristön ylin kerros (0,5 – 1,5 metriä) on maastohavaintojen 
perusteella savea ja laboratorioanalyysien mukaan silttiä. Sen vedenjohtavuudeksi 
saatiin Hazenin-menetelmällä 4,8 * 10
-6
 ms
-1 
ja Kozeny Carmenin menetelmällä 3,7 * 
10
-4
 ms
-1
. Arvot poikkeavat toisistaan merkittävästi. Siltin vedenjohtavuus on 
kirjallisuusarvojen perusteella välillä 1 * 10
-4
 – 1 * 10-9 ms-1 (Heath 1987), joten 
molemmat arvot vastaavat kuitenkin siltin vedenjohtavuutta. Maalaji on raekokosuhteen 
mukaan tasarakeinen (raekokosuhde 5). 
6.2 Pohjaveden kemiallinen koostumus 
Moreenimaiden pohjaveden laatu vaihtelee alueesta riippuen. Useilla 
moreenipohjavesillä on havaittu nousseita rauta- ja mangaanipitoisuuksia. (Mälkki 
1999) Pohjaveden virratessa muodostumisalueelta purkautumisalueelle on moreenin 
pohjavesi läheisessä vuorovaikutuksessa kallioperän pohjaveden kanssa. Vuorovaikutus 
on erityisen merkittävä kallioperän ollessa ruhjeinen (Lahermo et al. 1990).  
6.2.1 Sähkönjohtavuus, pH, alkaliteetti ja lämpötila 
Sähkönjohtavuudella mitataan veden kykyä johtaa sähköä. Mitä enemmän pohjavedessä 
on liuenneita aineita, sitä paremmin se johtaa sähköä. Suomessa pohjavedet ovat 
useimmiten huonosti sähköä johtavia, keskimäärin 500 μScm-1 (Lahermo et al. 1990). 
Lammin pohjaveden sähkönjohtavuusarvot ovat keskimääräistä matalammat (169,7 – 
439,5 μScm-1) ja selkeästi alle talousveden tavoitetason 2500 μScm-1 (STM 1352/2015). 
Suomen granitoidialueiden pohjavedet ovatkin yleisesti elektrolyyttiköyhiä (Lahermo et 
al. 1990). Korkeimmat sähkönjohtavuudet mitattiin putken LBA3 vedestä, mikä 
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johtunee kallioperästä liukenevista mineraaleista. Matalimmat sähkönjohtavuudet 
mitattiin putkesta LBA1, jonka pohjavesi virtaa syvemmällä maaperässä.  
Pohjaveden pH mittaa veden happamuutta, eli positiivisten vetyionien (H
+
) 
aktiivisuutta. Pohjaveden pH vaihtelee viipymän mukaan. Talousveden pH:n 
tavoitetasoksi on määritetty 6,5 – 9,5 (STM 1352/2015). Lammin pohjavesien pH on 
maastossa tehtyjen YSI-mittauksien mukaan 5,95 – 7,12 ja laboratoriossa tehdyn 
titrausanalyysin mukaan 6,7 – 7,8. Tässä työssä keskitymme laboratoriossa saatuihin 
tuloksiin. Arvot ovat tavoitetason mukaiset ja pH on enimmäkseen lähellä neutraalia, 
lukuun ottamatta LBA3-putken vettä joka on hieman emäksisempiä. pH-arvot 
korreloivat sähkönjohtavuusarvojen kanssa, mikä ei poikkea normaalista (Lahermo et 
al. 1990). 
Alkaliteetti mittaa pohjaveden kykyä vastustaa pH:n muutoksia, eli se osoittaa vedessä 
olevien emäksisten määrää. Veden alkaliteetti riippuu pitkälti sen 
karbonaattipitoisuudesta. Suomen pohjavesillä on keskimäärin matalat alkaliteetti arvot 
(yleensä < 32 mgl
-1
) (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). Alkaliteetin ollessa 1 mgl
-1 
on 
vesi voimakkaasti happamoitunutta, mutta se saattaa aiheuttaa putkien syöpymistä jo 
alkaliteetin ollessa alle 6 mgl
-1
. Arvojen noustaessa
 
yli 20 mgl
-1
,
 
on veden 
haponsietokyky erinomainen (Aqva 2016). Lammin pohjaveden alkaliteettiarvot ovat 18 
– 80 mgl-1, joten haponsietokyky on melkein poikkeuksetta erinomainen. Putken LBA3 
vedellä on korkeimmat alkaliteettiarvot (80 mgl
-1
). Kallioperällä saattaa olla emäksisiä 
aineita lisäävä vaikutus veteen. Alkaliteetti arvot korreloivat yleensä sähkönjohtavuus- 
sekä pH-arvojen kanssa (Lahermo 1971), mikä näkyy myös Lammilla. 
Lammin pohjaveden lämpötila vaihteli välillä 6,4 – 8,7 C°. Viilein vesi mitattiin 
putkesta LBA1 ja lämpimin putkesta LBA4A. Pohjaveden lämpötilaan saattaa tässä 
tapauksessa vaikuttaa pohjavesivyöhykkeen syvyys sekä pohjaveden viipymä. LBA4A-
putkessa pohjavesi on lähellä maanpintaa, kun taas putkessa LBA1 pohjavesi virtaa 
syvemmällä maaperässä. 
6.2.2 Pääionit ja -metallit 
Pohjavesiaseman pohjavesi on melko hyvälaatuista, tutkituista aineista ainoastaan 
raudan, mangaanin sekä uraanin laatusuositukset ylittyivät. Laatusuositus raudan 
kohdalla on 200 µgl
-1
 (STM 1352/2015) ja mangaanin kohdalla 50 µgl
-1
 (STM 
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1352/2015). Rauta- ja mangaanipitoisuudet ylittyivät putkissa LBA2 ja LBA5. 
Pohjavesi virtaa näissä putkissa lähellä maanpintaa suoraan hienoaineskerroksen 
alapuolella, mikä saattaa tehdä vedestä vähähappisempaa. Maaperän ollessa hapetonta, 
eivät rauta ja mangaani saostu vaan liukenevat pohjaveteen. Lisäksi molemmat putket 
sijaitsevat korkeuskäyrien mukaan syvennyksessä, mikä saattaa pidentää pohjaveden 
viipymää ja helpottaa aineiden liukenemista pohjaveteen. Raudan ja mangaanin määriin 
vaikuttavat maa- ja kallioperän mineraalien lisäksi muun muassa pohjaveden 
hapetuspelkistys reaktiot sekä mikrobiologinen toiminta (Lahermo et al. 1990).  
Lammin uraanipitoisuudet ovat väillä 0,1 – 37 µgl-1, laatusuositus 30 µgl-1 (STM 
1352/2015) ylittyi yhdessä putkessa. Putken LBA3 pohjaveden kohonnut 
uraanipitoisuus saattaa johtua kallioperän läheisestä vuorovaikutuksesta. 
Uraanipitoisuudet ovat korkeimmat Suomen eteläosissa graniittialueilla (Lahermo et al. 
1990). 
Muiden aineiden kohdalla laatusuositukset eivät ylity, mutta joidenkin aineiden 
pitoisuudet ylittävät Suomen keskimääräiset arvot. Natriumarvot 6,2 – 23 mgl-1 alittivat 
suositusrajan 200 mgl
-1
 (STM 1352/2015), mutta ylittivät normaalit pitoisuudet 1 – 5 
mgl
-1
 kaikissa putkissa (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). Korkeimmat 
natriumpitoisuudet esiintyivät putkissa LBA2 ja LBA3.  Natrium on pohjavedessä 
yleinen alkuaine, sen korkeat pitoisuudet voivat johtua muun muassa maaperän 
ominaisuuksista, tiesuolauksesta, jätevesistä tai meren läheisyydestä. Savenalaisilla 
pohjavesillä on yleisesti korkeammat natriumpitoisuudet, mikä saattaa selittää putken 
LBA2 korkeat pitoisuudet (Lahermo et al. 1990). Putken LBA3 korkeat pitoisuudet 
saattavat johtua kallioperän mineraaleista. 
Lammin kaliumpitoisuudet 2,4 – 24 mgl-1 ylittävät paikoitellen Suomen keskimääräiset 
pitoisuudet 1,0 – 8,7 mgl-1 (Lahermo et al. 2002). Pitoisuudet ovat selkeästi 
korkeammat putkissa LBA3 sekä LBA4A ja LBA4B. Kallioperän rakenteella ei ole 
huomattu olevan merkittävää vaikutusta kaliumpitoisuuksiin, vaan korkeat 
kaliumpitoisuudet johtuvat useasti ihmisen toiminnasta (Lahermo et al. 1990). 
Sulfaattipitoisuudet olivat 22 – 49 mgl-1, eli selkeästi alle suositusrajan 250 mgl-1 (STM 
1352/2015), mutta keskimääräistä (10 mgl
-1
) korkeammat (Lahermo et al. 2002). 
Sulfaattia kulkeutuu pohjaveteen ihmisten aiheuttaman laskeuman sekä kallioperästä 
liukenevan aineksen avulla. Ihmisen aiheuttama sulfaattipitoisuus lisääntyy maapeitteen 
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ollessa ohut ja hienojakoinen sekä pohjaveden virratessa lähellä maanpintaa. Lisäksi 
meren läheisyydellä tai vanhalla merenpohjalla voi olla sulfaattia lisäävä vaikutus 
pohjaveteen (Lahermo et al.  1990). Lammin hienoaineskerrokset saattavat edesauttaa 
sen sijaan sulfaatin esiintymistä. 
Magnesium muistuttaa kemiallisilta ominaisuuksiltaan läheisesti kalsiumia ja näiden 
arvot korreloivatkin toisiaan useasti (Lahermo 1971). Suomen pohjavesien 
keskimääräinen kalsiumpitoisuus on 5,4 – 30,2 mgl-1 ja magnesiumpitoisuus 1,4 – 10 
mgl
-1
 (Lahermo et al. 1990). Lammin putkissa oli kalsiumia 14 – 44 mgl-1 ja 
magnesiumia 4,3 – 13 mgl-1. Pitoisuudet ylittivät keskimääräiset pitoisuudet ainoastaan 
putkessa LBA3. Kalsium- sekä magnesiumpitoisuudet johtuvat enimmäkseen 
mineraalien kuten kalkkikivien, kalsiittien, kipsien, dolomiittien ja magnesiittien 
rapautumisesta. Kalsiumin ja magnesiumin summa perustaa yhdessä pohjaveden 
kovuuden. Yhteenlasketut magnesium ja kalsium pitoisuudet ovat välillä 17,7 – 56 mgl-
1
, joten pohjavedet luokitellaan pehmeäksi (< 60 mgl
-1
) (USGS 2016). 
Kaikkien Lammin näytteiden kloridiarvot olivat alle 10 mgl
-1
, eli reilusti alle 
talousveden suositusrajan 250 mgl
-1
 (STM 401/2001). Suomen pohjavesien 
keskimääräinen kloridipitoisuus on 4,5 – 53,9 mgl-1 (Lahermo et al. 2002), joten arvot 
ovat myös keskimääräisiä.  
Nitraattiarvot vaihtelivat välillä 0,04 – 15 mgl-1, joten nekin olivat alle suositusrajan 50 
mgl
-1
 (STM 1352/2015). Moreenikaivot ovat herkempiä likaantumaan nitraatilla kuin 
hiekka- ja sorakaivot. Pohjavedessä esiintyvä nitraatti ei ole peräisin maa- tai 
kallioperästä, vaan alkuperä on antropologinen (Lahermo et al. 1990). Korkeimmat 
nitraattipitoisuudet esiintyivät LBA3-putkessa, mutta myös LBA1- ja LBA4-putkissa oli 
keskimääräistä korkeammat pitoisuudet. LBA1- ja LBA4-putket sijaitsevat pellon 
reunalla, joten mahdolliset lannoitteet saattavat vaikuttavat pitoisuuksiin (Lahermo 
1971). Lammin biologisen aseman ympäristössä on seurattu kohonneita 
nitraattipitoisuuksia joissa sekä Pääjärvessä. Tutkimuksissa on selvinnyt että 
nitraattipitoisuudet ovat korkeampia keväällä sekä loppusyksystä (Einola 2013). Tämän 
tutkimuksen näytteet ovat otettu syyskuussa, jolloin tutkitut nitraattipitoisuudet saattavat 
olla tavallista matalammat. 
Lammin fluoridipitoisuudet olivat 0,1 – 0,4 mgl-1, eli alle talousvedelle asetetun 
laaturajan 1,5 mgl
-1
 (STM 1352/2015). Kupari-, nikkeli-, koboltti- ja sinkkipitoisuudet 
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olivat matalat (<10 µgl
-
1) kaikissa putkissa. Fosforipitoisuudet vaihtelivat välillä 11 – 
130 µgl
-1
. Strontium- sekä molybdeenipitoisuudet olivat korkeimmat LBA3-putkessa, ja 
vaihtelivat kaikkien putkien välillä strontiumin kohdalla 63 – 200 µgl-1 ja molybdeenin 
kohdalla 0,5 – 1,9 µgl-1. Piipitoisuudet ovat keskimäärin 9,9 – 16,6 mgl-1 (Lahermo et 
al. 2002) eivätkä Lammin pitoisuudet 5,5 – 10 mgl-1 poikenneet tästä keskimäärästä. 
Muita putkia selkeästi korkeammat pitoisuudet löytyivät putkesta LBA5. 
6.2.3 Muuttujien yhteisvaihtelu 
Pohjavesiaseman pohjavesissä on alueellista vaihtelua. Yksi syy tähän on topografian 
vaihtelu. Alueella on merkittäviä korkeuseroja, jotka vaikuttavat suoranaisesti 
pohjaveteen, jonka liike seuraa pääpiirteissään kallioperän pintaa. Alueella on sekä 
pohjaveden muodostumis- että purkautumisaluetta, joilla pohjavesiolosuhteet ovat 
erilaiset. Pohjaveden viipymä vaikuttaa myös merkittävästi pohjaveden laatuun. 
Yleistäen voidaan sanoa että pohjavedellä on lyhyt viipymä kaltevilla alueilla, ja 
pidempi viipymä syvennyksissä. Esimerkiksi putken LBA1 vedellä on mitä 
luultavimmin nopea vaihtuvuus, sillä putki sijaitsee suoraan kalliomäen alapuolella. Sen 
vesi virtaa syvällä lähellä kallionpintaa ja kallionpinta saattaa tässä tapauksessa olla 
kalteva. 
Toinen pohjaveden laatuun vaikuttava tekijä on stratigrafia. Lammin pohjavesiputket on 
asennettu moreeniin, jonka päälle on kerrostunut hienoaineskerros. Maaperän rakenne ja 
raekokojakauma vaihtelee laidasta laitaan. Esimerkiksi moreenin tyyppi vaihtelee 
vedenjohtavuudeltaan hyvin erilaisesta soramoreenista hienoainesmoreeniin. 
Kaikkien putkien ylin maaperäkerros koostuu hienoaineskerroksesta, mutta 
pohjavesivyöhykkeen sijainti sen suhteen vaihtelee. Putkien LBA2, LBA5 ja LBA4A 
pohjavesivyöhyke sijaitsee suoraan hienoaineskerroksen alapuolella. Saven- tai 
siltinalaiset pohjavedet ovat vähähappisia ja saavat siksi ominaiset piirteet. Pohjaveden 
viipymä on pidempi ja rauta ja mangaani liukenevat helpommin hapettomissa oloissa 
(Lahermo 1971, Lahermo et al. 1990). LBA5- ja LBA2-putkien vesillä onkin selkeästi 
korkeammat rauta- ja mangaanipitoisuudet kuin muiden putkien vesillä. LBA5-putken 
pohjavedessä on nitraattia lukuun ottamatta muutenkin enemmän liuenneita aineita kuin 
LBA1-putken vedessä, joka virtaa syvemmällä. LBA4-putkien ympäristön pohjavesi 
virtaa kahdessa hyvin vettä johtavassa kerroksessa. Ensimmäinen kerros on paksun savi 
kerroksen alainen kivinen hiekkamoreenikerros ja toinen on muutama metriä 
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syvemmällä oleva kivinen soramoreenikerros. Ensimmäiseen kerrokseen asennetun A-
putken pohjavedessä on hieman enemmän rautaa ja mangaania kun B-putken 
pohjavedessä. Tämä saattaa johtua savikerroksen alaisesta hapettomuudesta. A-putkessa 
esiintyy myös enemmän nikkeliä, sinkkiä ja kuparia. 
Kallioperästä liukenevien mineraalien vaikutusta pohjaveteen ei tule unohtaa. Vaikutus 
voi olla merkittävä, varsinkin jos pohjavesi on läheisessä vuorovaikutuksessa 
kallioperän kanssa tai jos kallioperä on ruhjeinen. Lammin kallioperä on suurimmilta 
osin granodioriittia, joka on graniittia muistuttava syväkivilaji, eli vaikeasti rapautuvaa 
kalliota. Granodioriitissa esiintyviä mineraaleja ovat Na, Ca, Si, Al, O, K, Mg, Fe, H ja 
F. Kallioperän vaikutus näkyy selkeästi putken LBA3 pohjavedessä. LBA3 
pohjavedessä esiintyy muita putkia runsaammin kaliumia, kalsiumia, magnesiumia, 
uraania ja hieman enemmän fluoria.  
Pääanionien ja -kationien suhteiden perusteella voidaan määrittää pohjaveden tyyppi 
(kuva 41). Piper-diagrammin mukaan LBA1- ja LBA5-putkien pohjavedet ovat ionien 
suhteen samankaltaisia. Putket LBA1 ja LBA5 sijaitsevat melko lähellä toisiaan 
pohjaveden muodostumisalueella ja niiden pohjavesi on tyyppiä Ca-Mg-Na-SO4-HCO3. 
Putkien LBA3, LBA4A ja LBA4B vedet osuvat lähekkäin diagrammissa. Putket 
sijaitsevat myös melko lähekkäin, vaikkakin LBA3 eri korkeudella. Putkien LBA3 ja 
LBA4B pohjavesi on tyypiltään Ca-Mg-HCO3-SO4 –vettä ja LBA4A-putken vesi on 
tyypiltään Ca-Mg-K-HCO3-SO4 –vettä. LBA2-putki sijaitsee hieman erillään muista 
putkista. Sen pohjavesi on Na-Ca-Mg-HCO3-SO4 –tyyppiä. 
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Kuva 41. AquaChem-ohjelman avulla tehty Piper-diagrammi. 
 
6.3 Pohjavedenpinnan vaihtelut 
LBA2-putken pinta on laskenut kesän aikana, pysynyt melko tasaisena syksyllä ja 
kääntynyt huimaan nousuun marraskuun aikana. Tammikuussa pinta kääntyi laskuun. 
Helmikuun alussa pinta kääntyi ensin nousuun, jonka jälkeen se laski jälleen. 
Maaliskuun alussa pinta kääntyi taas nousuun ja jatkoi nousua seurattavan ajanjakson 
loppuun.  
LBA4-putken tapauksessa (häiriöt poisluettuna) pohjavedenpinta näyttää olleen 
pienessä laskussa elokuusta lokakuun loppuun. LBA4A-putken pinnan vaihtelulla on 
sama trendi kuin LBA2-putken pohjavedellä. Pinta nousi marraskuussa, kääntyi laskuun 
tammikuussa ja alkoi nousta helmikuusta eteenpäin. LBA4B-putken pohjavedenpinta 
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näyttää olevan hieman herkempi muutoksille kuin LBA4A-putken pohjavedenpinta, 
mutta seuraa muuten samaa trendiä. 
LBA5-putken pohjavedenpinnan trendi on hyvin samantapainen kuin LBA2-putken 
(kuva 42). LBA2-putken pohjavedenpinnan vaihtelut ovat suuremmat kuin LBA5-
putken. Normaalisti kummankin putken pinnankorkeudet vaikuttavat seuraavan noin 
kuukauden viiveellä sadannan muutoksia (kuva 43). 
 
 
Kuva 42. LBA5- ja LBA2-putken pinnan vaihtelut. (Datamanager 2016) 
72 
 
 
 
Kuva 43. LBA5-putken pohjaveden pinnan vertaaminen säädataan. (FMI 2015, Datamanager 2016) 
 
6.4 Virhelähteet 
Putkien mitatut korkeudet vaihtelivat mittaustavasta riippuen (taulukko 10). Vaiitus 
suoritettiin Lammin biologisella asemalla sijaitsevan kiintopisteen avulla ja GPS-
korkeudet mitattiin tarkkuus GPS:n avulla. Tässä tutkimuksessa on käytetty GPS-
tuloksia. Suurimmat eroavaisuudet esiintyvät putkien LBA1 ja LBA5 korkeuksissa. 
Vaaituskorkeudet ovat suuremmat kuin GPS-korkeudet, mutta eroavaisuudet eivät näytä 
vaikuttavan pohjavesimuodostuman yleiskuvaan (kuva 44). 
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Taulukko 10. Vaaitus- ja gps-korkeuksien erot. Erotus laskettu syyskuun GPS-korkeuksilla (N2000). 
PUTKI VAAITUSKORKEUS 
(m mpy) 
GPS-KORKEUS    
(m mpy) 
9.3.2015      1.9.2015 
EROTUS 
(m) 
LBA1 128,44  126,20          126,31            2,13 
LBA2 120,07  118,41          118,41 1,66 
LBA3 115,65 116,06                     114,39 1,26 
LBA4A 109,05 107,22           107,82 1,33 
LBA4B 108,99 107,67           107,70 1,29 
LBA5 123,53 121,52           121,49 2,04 
 
 
Kuva 44. Tarkkuus GPS:llä ja vaaituksen avulla saatujen korkeuksien vertailu profiilikuvien avulla. 
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET 
7.1 Pohjavesiaseman hydrogeologiset piirteet 
Lammin pohjavesiaseman ympäristön maaperän paksuus vaihtelee 4,7 – 9 metrin välillä 
ja se on kallionpintaa tasoittavaa. Paksuimmat maaperäkerrokset sijaitsevat LBA1-, 
LBA2- ja LBA4-putkien ympäristöissä. Pohjavesivyöhyke sijaitsee poikkeuksetta 
moreenikerroksessa. Moreeni vaihtelee kivisestä hiekka- ja soramoreenista 
silttimoreeniin. Moreenin vedenjohtavuus vaihtelee muun muassa sen lajittuneisuuden 
sekä raekokojakauman johdosta välillä 1,00 * 10
-1
 – 1,31 * 10-5 ms-1. Moreenin päälle 
on kerrostunut hienoaineskerros jonka paksuus vaihtelee alueellisesti 1 – 4 metrin 
välillä. Hienoaines vaihteli hienosta hiekasta ja siltistä saveen. 
Alue voidaan jakaa kahteen vyöhykkeeseen, joista putket LBA1 ja LBA5 ovat 
pohjaveden muodostumisalueella ja putket LBA2, LBA4A ja LBA4B ovat pohjaveden 
purkautumisalueella. Muodostumisalueella pintakerros on noin kolme metriä paksu 
silttikerros, jonka alla on kivistä hiekkamoreenia. LBA2- ja LBA3-putkien kohdalla ylin 
kerros koostuu noin metrin paksuisesta siltti- tai hiekkakerroksesta. Putkien LBA4 
kohdalla pintakerros on noin 3 – 4 metriä paksu savikerros, jonka alla on moreenia.  
Kallionpinnan taso on korkeimmillaan aseman pohjoispuolella sijaitsevalla 
Linnamäellä, joka on avokalliota. Korkeustaso laskee merkittävästi tultaessa 
Linnamäeltä asemalle päin LBA1 ja LBA5 putkien ympäristöön. LBA1 ja LBA5 
putkien ympäristön maanpinta on tasolla + 120 – 125 m mpy ja kallionpinta noin tasolla 
+ 116 m mpy. LBA1 ja LBA5 putket sijaitsevat molemmat tasangolla. Päärakennuksen 
kohdalla kallionpinnan taso nousee hieman tasolle + 117 – 119 m mpy. Päärakennuksen 
itä-, etelä- ja länsipuolella kallionpinta alkaa laskea. Aseman lounais- ja itäosissa LBA2 
ja LBA3 putkien ympäristössä kallionpinta on laskenut jo tasolle + 108 – 109 m mpy. 
Kalliontaso laskee edelleen lähemmäksi Pääjärven pinnantasoa tultaessa pohjaveden 
purkautumisalueelle LBA4-putkien luokse, jossa kalliontaso on noin + 100 m mpy. 
Pääjärven läheisyydessä LBA4-putkista kaakkoon päin varaston kohdalla kallionpinta 
on alempana noin tasolla + 93 – 96 m mpy.  
Pohjaveden pinnan tasoon vaikuttaa pohjavesiasemalla ennen kaikkea topografia sekä 
maaperän paksuus, raekokojakauma sekä rakenne. Pohjavesipintojen sekä 
korkeuskäyrien avulla määritettiin arvio pohjaveden virtaussuunnasta. Pohjavesi virtaa 
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alueen pohjoispuolelta sijaitsevalta kalliomäeltä (Linnamäki) kohti alempaa painetasoa 
karkeasti etelän suuntaan, kohti Lammin biologista asemaa. LBA1-, LBA2- ja LBA5-
putket sijaitsevat korkeuskäyrien ja pohjaveden korkeuksien mukaan niin sanotusti 
samalla korkeustasolla. LBA3-putki sijaitsee mäellä jossa korkeustaso laskee kohti 
pohjaveden purkautumistasoa. LBA4-putket sijaitsevat vielä alemmalla korkeustasolla. 
Putket ovat asennettu pohjaveden purkautumisalueelle, jossa esiintyy lähteitä. Kuvassa 
45 ja 46 näkyy kaikki tiedossa olevat kallionpinnan, maanpinnan ja pohjaveden 
korkeudet, sekä arvioitu osavaluma-alue. Valuma-alue on arvioitu korkeuskäyrien, 
maastotutkimuksien, aiemmin pohjatutkimuksista saatujen kairaustietojen sekä tässä 
tutkimuksessa saatujen kairaustietojen avulla. 
Pohjaveden pinnan vuodenaikaisen vaihtelun pääasiallinen trendi on sama kaikissa 
putkissa. Kesän aikana pohjavedenpinta on selkeästi laskenut (ainakin LBA5 ja LBA2 
putkien kohdalla), mikä on normaalia kesän vähäisen sadannan takia. Syyskuussa 
pohjavedenpinta on kääntynyt nousuun syyssateiden johdosta. Lokakuu oli 
keskimääräistä vähäsateisempi ja pohjavedenpinnat kääntyivät silloin laskuun. 
Marraskuu oli vuoden sateisin kuukausi jolloin pohjavesipinnat nousivat ja jatkoivat 
nousua tammikuuhun asti. Tammikuun pakkaset vaikuttivat pohjaveden 
muodostumiseen ja pinnat kääntyivät jälleen laskuun. Helmikuussa ja maaliskuussa 
pakkaset vähenivät ja pohjaveden pinta nousi. Pohjavesiaseman pohjaveden pinta on 
vaihdellut kesäkuun ja huhtikuun välillä 0,7 – 1,5 metriä. Vaihtelu oli LBA2- ja LBA4-
putkien kohdalla moreenialueen keskimääräistä vaihtelua isompaa (>1 m). Tuloksien 
perusteella voidaan olettaa että pohjavesiaseman pohjavedet ovat nopeita reagoimaan 
sadannan muutoksiin. Pohjavesivyöhykkeen sijaitseminen hyvin vettä johtavassa 
moreenissa edesauttaa nopeita muutoksia. 
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Kuva 45. Kallioperän, maanpinnan sekä pohjaveden korkeudet korkeusmallikartalla. (Pohjakartta © 
Maanmittauslaitos ja korkeusmalli © GTK) 
 
Kuva 46. Vanhojen sekä uusien kairauspisteiden syvyysprofiilit kartalla. (Pohjakartta © Maanmittauslaitos 
ja korkeusmalli © GTK) 
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7.2 Pohjaveden laatu 
Pohjavesiaseman pohjaveden laatu ei poikkea juurikaan tausta-aineiston kuvauksista 
(Haavisto-Hyvärinen ja Taka 1985). Pohjavesi on suurimmilta osin hyvälaatuista, 
lukuun ottamatta kohonneita rauta ja mangaanipitoisuuksia. Nitraattiarvot eivät ylitä 
raja-arvoja mutta ovat keskimääräistä suuremmat, kuten tausta-aineistossa on todettu. 
Lisäksi uraanin laatusuositukset ylittyivät.  
Lammin sähkönjohtavuus arvot ovat matalat (169,7 – 439,5 μScm-1), eli Lammin 
pohjavesissä on verrannollisesti vähän liuenneita aineita. Pohjaveden pH on lähellä 
neutraalia ja alkaliteettipitoisuudet normaalilla tasolla. Pohjaveden laadussa esiintyy 
selkeää alueellista vaihtelua hydrogeologisen ympäristön vaihtelevuudesta johtuen. 
Analysoidut näytteet otettiin syksyllä, joten laatukuvaukset kuvaavat syksyn pohjavesi 
laatua. Pohjaveden laatu saattaa vaihdella voimakkaasti vuodenaikojen mukaan, 
varsinkin moreenialueiden pohjavesissä. Vertailun vuoksi olisikin hyvä tehdä 
pohjaveden laatututkimus myös keväällä otetuista näytteistä, jolloin pohjaveteen 
liukenee yleensä runsaammin aineita. 
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